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Ob razvoju novih tehnologij spajanja materialov se vzporedno z napredkom poraja tudi 
mnogo novih vprašanj in odkriva vse več novih problematik. Ena od teh je tudi 
vključevanje mehanskih spojev v računalniške analize za vrednotenje konstrukcij in 
postavitev nekega smiselnega poenostavljenega modela mehanskega spoja. V tem delu 
smo se lotili te problematike prav na začetku. Pregledali smo obstoječe tehnologije 
spajanja in izbrali štiri z največjim potencialom in največjo dosedanjo uporabnostjo. 
Izvedli smo fizične preizkuse statične nosilnosti spojev ter postavili numerične modele za 
simulacije. Zasnovali smo optimizacijsko metodo za določitev materialnih parametrov 
mehanskega spoja za potrebe numeričnih analiz. Za potrebe optimizacije smo v procesu 
načrtovanja eksperimenta definirali razpon vrednosti parametrov, izbrali nivoje teh 
vrednosti ter definirali vse kombinacije vrednosti parametrov. V procesu optimizacije smo 
uporabili metodo odzivne površine. Na podlagi rezultatov simulacij in rezultatov fizičnih 
testiranj smo slednjo definirali in v zadnjem koraku z uporabo genetskega algoritma 
poiskali dejanske optimalne vrednosti iskanih parametrov materialnega modela, ki so v 
celoti definirali numerični model. 
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With the development of new technologies of material joining several questions and 
problems arise. One of them is the incorporation of mechanical joints into numerical 
simulations. In our work we focused on the problem of setting up a numerical model for 
the need of simulations. We looked through potentially useful new technologies, compared 
them, selected four with the most potential and focused on them later on. We carried out 
physical tests of the static load capacity of all joints, and set up numerical models for the 
simulations. We set up optimization method for defining material parameters of bilinear 
model, for joints elements. Next, we defined a parameter value range and the exact values 
inside that range from which we defined all possible combinations of those parameters. We 
used response surface methodology in combination with genetic algorithm. In two steps, 
we first built a response surface and then used genetic algorithm to find the exact values of 
material parameters that fully defined a numerical model as the final result. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Trenutni trend v avtomobilski, letalski, navtični in drugih podobnih industrijah je v prvi 
vrsti predvsem zniževanje porabe materiala in posredno zmanjševanje mase teh prevoznih 
sredstev, kar pomeni zniževanje izpusta CO2. V ta namen se dandanes vse bolj kot 
konstrukcijski materiali pojavljajo tako imenovani lahki materiali, kot so visokotrdnostna 
jekla (potrebnega manj materiala za dosego enakega učinka), aluminij, kompozitni 
materiali in vse bolj tudi morebitna uporaba magnezija. Tako je vse več izdelkov 
sestavljenih iz kosov različnih materialov z različnimi lastnostmi. Zaradi tega se pojavlja 
vse več potrebe po novih tehnologijah spajanja teh komponent, saj s postopki klasičnega 
varjenja, ki je najbolj razširjena in dodelana tehnologija spajanja predvsem jekel, teh 
komponent ne moremo vedno spojiti. Problem se pojavlja predvsem v različnih mehanskih 
in toplotnih lastnostih teh materialov. Najbolj klasičen primer sta aluminij in jeklo, ki sta 
najpogostejša materiala v avtomobilski industriji. Aluminija zaradi njegove velike toplotne 
prevodnosti in temperature tališča ne moremo tako enostavno zvariti z jekli. Zaradi te 
problematike je že prišlo do velikega napredka na področju tehnologij spajanja teh 
različnih materialov. 
Glede na trend, ki mu sledimo in nakazuje na to, da bodo konstrukcije vse bolj multi-
materialne, lahko sklepamo, da bo potrebno vsaj del klasičnih tehnologij spajanja 
zamenjati z novimi tehnologijami, ki bodo omogočale spajanje tako različnih kot tudi 
enakih oz. kompatibilnih materialov. V ta namen bodo v nadaljevanju predstavljene tiste 
tehnologije, ki so se že uveljavile v proizvodnih procesih in ki imajo potencial, da 
konkurirajo in tudi celo nadomestijo klasične tehnologije spajanja (varjenje, slepo 
kovičenje, vijačne zveze …). Dodatni izziv, na katerega se bomo osredotočili tudi mi, pa se 
pojavlja pri izvajanju numeričnih analiz takih spojev. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Uvod 
 
2 
 
1.2 Cilji 
Cilj tega dela je pregledati in izbrati ustrezne tehnologije spajanja materialov ter za izbrane 
tipe spojev, s pomočjo genetskega algoritma in dane optimizacijske metode, določiti 
ustrezen nabor parametrov bi-linearnega materialnega modela spoja, s katerim najbolje 
popišemo odziv le-tega na zunanjo obremenitev. Izvedli bomo fizične preizkuse izbranih 
spojev ter oblikovali poenostavljene numerične modele teh spojev. Ti modeli morajo biti 
vsesplošno uporabni, enostavni za uporabo in omogočena mora biti čim enostavnejša 
implementacija teh modelov v numerične analize kompleksnih sistemov z večjim številom 
teh spojev. Izvedli bomo standardizirane preizkuse s standardiziranimi vzorci ter še 
dodaten test nekega vmesnega obremenitvenega primera z namenom validacije rezultatov. 
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2 Teoretične osnove 
Vse intenzivnejši trend pojavljanja novih možnosti spajanja različnih materialov pripomore 
k enostavnejšim rešitvam izvedb konstrukcij, k čistejšemu okolju, hitrejši izdelavi in konec 
koncev tudi bolj zdržljivim konstrukcijam. Kar naenkrat pa se pojavi nov problem, in sicer 
kako izmed vseh razpoložljivih tehnologij izbrati tisto pravo, za pravo konstrukcijo, ko pa 
veliko tehnologij ponuja tako podobne lastnosti. Držati se je potrebno načela: pravi 
material, v pravi količini, na pravem mestu. Že sam nabor materiala, ki ga imamo na voljo, 
nam lahko zmanjša izbor tehnologij, nadaljnje pa je potrebno določiti, katera je 
najprimernejša za določeno konstrukcijo. Tu pridejo v poštev zahteve po statični 
nosilnosti, dinamični nosilnosti, masi, implementaciji na proizvodne linije, hitrosti izdelave 
in tako dalje. V naslednjem poglavju se bomo tako dotaknili te tematike, predstavili nabor 
različnih tehnologij in njihovih lastnosti, na koncu pa opravili še kratko primerjavo med 
njimi. Sami smo si v nadaljevanju izmed vseh inovativnih tehnologij izbrali tri, ki po 
našem mnenju spadajo povsem v vrh uporabnosti v industriji, in te tehnologije podrobneje 
preučili. [1,2,3] 
 
 
2.1 Samo-rezno kovičenje 
Prva predstavljena tehnologija, hkrati pa tudi ena od najperspektivnejših, je samorezno 
kovičenje, v nadaljevanju SPR. Gre za nadgradnjo klasičnega kovičenja prekrivnih 
pločevin. Ključna razlika in hkrati prednost metode je predvsem v predpripravi pločevin, ki 
v slednjem primeru ni potrebna. Metoda je bila sprva razvita v namen medsebojnega 
spajanja aluminija, vendar se je s stalno nadgradnjo razvila v tehnologijo, sposobno 
spajanja raznovrstnih materialov, ki se dandanes v avtomobilski industriji uporablja 
predvsem za spajanje aluminija in jekla ter ostalih medsebojno nekompatibilnih  
materialov s stališča varjenja. 
Kovica ima v osnovi votlo strukturo iz zelo trdnega in trdega materiala (tudi z dodatkom 
borona), ki se med procesom delno plastificira in na ta način tvori oblikovno zvezo. 
Mehanske lastnosti kovice, v smislu trdnosti, sposobnosti plastifikacije in tako dalje, so 
potrebne predvsem za sposobnost prebijanja pločevine in plastifikacijo okoliškega 
materiala za tvorjenje oblikovne zveze. Med procesom kovičenja se kovico potisne skozi 
zgornjo pločevino, ki jo pri tem brez predhodne obdelave prebije. Z druge strani pa se 
plošči prisloni na matrico. Ta s svojo geometrijo poskrbi, da se kovica pri zarivanju v 
osnovno ploščo deformira. Pri tem se votla osnova kovice razširi, plastificira okoliški 
material in na koncu tvori oblikovno zvezo z pločevino. Pri tem se obe plošči deformirata 
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in se na strani matrice tudi nekoliko izbočita. Po odprtju orodja ostaneta plošči tako 
povezani. Na zgornji strani spoj drži glava kovice s svojo obliko, na spodnji strani pa spoj 
drži oblikovna zveza med plastificiranim materialom plošče in razširjeno kovico [4,5,6,7]. 
Raziskave in praksa so pokazale, da je za tvorjenje kakovostnega spoja priporočeno 
pozicionirati trdnejšo pločevino na zgornjo stran spoja, da jo kovica prebije in lažje 
plastično deformira spodnjo mehkejšo pločevino. Hkrati pa ni priporočeno, da je spodnja 
pločevina pretanka oz. tanjša, kakor zgornja, saj v tem primeru pride do nastanka različnih 
poškodb. Priporočila so posebej primerna za spajanje z visoko trdnostnim jeklom, saj lahko 
zaradi manjše duktilnosti pri njem prihaja do pokanja pločevine v spoju. Opisan postopek 
kovičenja je nazorneje predstavljen na sliki 2.1. 
 
 
Matrica
Kovica
Držalo
Pestič
Slika 2.1: Proces kovičenja s samoreznimi kovicami [8] 
 
‐ Prednosti: 
‐ spajanje različnih materialov; 
‐ brez potrebe po predpripravi pločevin (izvrtine); 
‐ spajanje večjega števila pločevin; 
‐ kratki cikli spajanja; 
‐ enostavna implementacija na obstoječe proizvodne linije; 
‐ visoka statična nosilnost spojev. 
‐ Omejitve: 
‐ omejena debelina pločevin (glede na omejene dimenzije kovic); 
‐ dostop z orodjem na mesto kovičenja z obeh strani pločevin; 
‐ razpokanje materialov s slabo duktilnostjo; 
‐ mehkejši materiali vedno pozicionirani na vrhnji strani; 
‐ spodnja plošča debelejša ali enakih dimenzij kot spodnja; 
‐ kovice se težje vrivajo v trše materiale; 
‐ potreben dodatni element v konstrukciji. 
 
 
2.2 Kovičenje s slepimi kovicami 
Druga od metod kovičenja je kovičenje s slepimi kovicami. Metoda se nekoliko razlikuje 
od metode s samoreznimi kovicami in je bolj podobna klasičnemu kovičenju. Prva od 
očitnih razlik je predpriprava pločevine. V primeru SPR ne potrebujemo nobene 
predpriprave, medtem ko pri kovičenju z votlimi kovicami potrebujemo, podobno kot pri 
klasičnem kovičenju, predhodno izvrtino skozi obe plošči, ki ju želimo spojiti. Kovica je 
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sestavljena iz votle osnove in na koncu zaprta z neke vrste pokrovom in pa kratko osjo, ki 
je povezana z le-tem in se med procesom kovičenja odlomi. Nazorneje sta kovica in 
postopek predstavljena na sliki 2.2.  
 
 
Sila F
Deformiranje 
konca ovoja kovice
Končno oblikovana 
kovica
Komponente 
stisnjene skupaj
 
Slika 2.2: Kovičenje z votlimi kovicami [8] 
 
Kovico se potisne skozi izvrtino, tako da višek kovice s ''pokrovom'' gleda skozi odprtino. 
Z orodjem se nato os, ki je spojena z pokrovom, vertikalno izvleče, pri čemer slednji 
preoblikuje votlo osnovo do te mere, da se oblikuje oblikovna zveza med kovico in 
pločevino. Na strani orodja pa je ta že v osnovi oblikovana kot klasična kovica z glavo. Po 
določeni stopnji preoblikovanja se os odlomi od pokrova, ta pa ostane zagozden znotraj 
kovice [8]. 
Glavna prednost te metode je dostop z orodjem s samo ene strani spoja in zelo hiter ter 
ekološko čist proces. Orodje, ki se ga uporablja za kovičenje, je običajno pnevmatsko in 
tako okolju prijazno. 
‐ Prednosti: 
‐ možnost spajanja različnih materialov; 
‐ enostranski dostop z orodjem na mesto spoja; 
‐ velika izbira dimenzij kovic; 
‐ kratki cikli spajanja. 
‐ Omejitve: 
‐ potrebna je predpriprava pločevin; 
‐ potreben dodatni element v konstrukciji. 
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 Kovičenje s samoreznimi slepimi kovicami 
Omenimo lahko še naprednejšo različico kovičenja s slepimi kovicami, pri čemer ne 
potrebujemo predhodne izvrtine. Gre za metodo, kjer proces spajanja poteka v dveh 
ločenih korakih. Kovica ima podobno zgradbo, kakor običajna slepa različica, s to razliko, 
da ima namesto pokrova na dnu, ki je namenjen le njenemu preoblikovanju, neke vrste 
vrtalni sveder. V prvem koraku se kovico podvrže hitri rotaciji in se jo z določeno silo 
potiska v pločevino. Tako si sama sebi izvrta slepo izvrtino skozi dani pločevini. Po 
končanem vrtanju se rotacija kovice ustavi in začne se druga faza, v kateri pride do 
dejanskega kovičenja. V tej fazi se po enakem postopku, kakor pri klasičnem kovičenju s 
slepimi kovicami, os izvleče, pri čemer sedaj sveder preoblikuje votlo kovično osnovo in 
poskrbi za oblikovno zvezo med dnom kovice in pločevino. Os, ki je bila spojena s 
svedrom, se po določeni stopnji preoblikovanja kovice znova odlomi. Postopek je prikazan 
na sliki 2.3 [6,7,8]. 
 
 
Vrtalni sveder
Kovica
Os
Vrtenje in potiskanje 
kovice z vrezovanjem 
izvrtine
Preboj pločevin Izvlek osi in 
preoblikovanje 
kovice za tvorjenje 
oblikovne zveze
Končan spoj
 
Slika 2.3: Kovičenje s samoreznimi slepimi kovicami [8] 
 
 
2.3 Clinching 
Gre še za eno metodo oblikovnega mehanskega spajanja. Plošči se med seboj spojita preko 
prekrivnega oblikovnega spoja, ki je posledica lokalne plastifikacije materiala med 
procesom spajanja.  Tako kot pri kovičenju, tudi tu nimamo opravka z vnašanjem toplote v 
konstrukcijo kot pri varjenju, ter tako posledično toplotne lastnosti materiala nimajo vpliva 
na kakovost spoja in sposobnost spajanja. Dostop do mesta spoja za orodje je potrebno 
zagotoviti z obeh strani spoja. Orodje je sestavljeno iz hidravličnega bata, ki z vrhnje strani 
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pritisne na plošči, medtem ko se z druge strani plošči prislonita na matrico, katere obliko se 
lahko prilagaja glede na material, ki ga spajamo. Hidravlični bat pritisne na obe prekrivni 
plošči hkrati. Ker imamo na drugi strani matrico, bat lokalno plastično generira oblikovni 
spoj, debelina pločevin v spoju pa se pri tem tudi nekoliko zmanjša. Območje prekritja 
pločevin v oblikovnem spoju je odvisno predvsem od geometrije matrice in bata. Tako na 
eni strani dobimo majhno vdolbino, na zadnji strani pa izboklino. Postopek je podoben 
prebijanju pločevine, le da tu materiala ne smemo prerezati, temveč samo plastificirati. V 
ta namen ne smeta biti niti matrica niti bat na katerem koli mestu naostrena. Hkrati se 
moramo izogibati majhnim radijem zaokrožitev orodja, saj lahko ti privedejo do pokanja 
bodisi zgornje bodisi spodnje plošče. Paziti pa moramo tudi na tanjšanje pločevine. Med 
procesom spajanja na mestu spoja prihaja do tanjšanja materiala, pri čemer ga mora ostati 
zadosti, da spoj dosega ustrezno nosilnost. Največjo oviro pri tej metodi spajanja 
predstavlja materialna karakteristika pločevin, ki jih spajamo, saj mora imeti material 
zadostno duktilnost, kar je problem predvsem pri visoko trdnostnih jeklih. Pri takih 
materialih je potrebno s preizkusi določiti optimalno geometrijo bata in matrice 
[9,10,11,12].  
 
Nazorneje je postopek prikazan na spodnji sliki. Omenimo lahko, da so matrice lahko 
bodisi okrogle oblike bodisi pravokotne. Postopek je prikazan na sliki 2.4. 
 
 
Hidravlični bat
Matrica
Pločevini
Stisk orodja in začetek 
preoblikovanja
Potiskanje hidravličnega 
bata v pločevini in 
začetek preoblikovanja 
le teh
Tvorjenje oblikovne 
zveze glede na 
obliko matrice
Razprtje orodja
F F
 
Slika 2.4: Proces spajanja z metodo clinching [11] 
 
‐ Prednosti: 
‐ možnost spajanja različnih materialov; 
‐ brez dodatnega elementa v konstrukciji; 
‐ brez predpriprave pločevin; 
‐ kratki cikli spajanja; 
‐ enostavna implementacija na obstoječe proizvodne linije. 
‐ Omejitve: 
‐ omejen razpon debelin pločevin; 
‐ dostop na mesto spoja z obeh strani pločevin; 
‐ razpokanje materialov s slabo duktilnostjo; 
‐ mehkejši material na zgornjem delu spoja. 
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2.4 Varjenje s trenjem – EJOWELD 
Ejot je razvil eno od alternativnih izvedb točkovnega varjenja, ki je v mnogih industrijah 
ena od glavnih tehnologij spajanja materialov. Gre dejansko za točkovno varjenje dveh 
prekrivnih pločevin s trenjem, kjer uporabljamo dodatni vezni element. Čeprav za spajanje 
uporabljamo dodatni element, predpriprava pločevin, ki jih spajamo, ni potrebna. Celoten 
postopek poteka v več fazah. V prvi vrsti je izjemnega pomena pravilna postavitev 
pločevin. Trša pločevina je običajno na spodnji strani in predstavlja osnovo, na katero se 
vezni element privari. Vrhnja plošča pa je običajno mehkejši material, največkrat aluminij, 
ki ga želimo spojiti s tršo osnovo (jeklo). V prvi fazi spajanja je vezni element podvržen 
hitri rotaciji, pri čemer se ga hkrati potiska skozi mehkejšo zgornjo ploščo. Slednji pri tem 
lokalno plastificira material, ga izpodriva ter si na ta način utira pot do osnovne pločevine. 
Višek materiala se iz kontakta odnaša in se nabira na robu izvrtine, zgornje plošče. Ko 
vezni element pride v stik z osnovo, se prične varjenje veznega elementa nanjo. Najprej se 
pozicijo veznega elementa in pritisno silo stabilizira. Na ta način zadržimo vezni element 
razmeroma na konstantni višini, da je ravno še v stiku s spodnjo ploščo, pri čemer še vedno 
vzdržujemo rotacijo veznega elementa. Na ta način odstranimo morebitne površinske 
prevleke plošče, ki bi lahko vplivale na kakovost zvarnega spoja. V zadnjem koraku spet 
povečamo pritisno silo in vzdržujemo rotacijo veznega elementa. Zaradi trenja med veznim 
elementom in osnovno ploščo se v kontaktu generira velika količina toplote. Ta povzroči, 
da se element in plošča med seboj, pod vplivom zunanje sile, spojita, hitrost rotacije pa pri 
tem zelo hitro upade [13,14].  
Vezni element mora biti torej kompatibilen z osnovno ploščo, da do zavaritve pride in da je 
spoj stabilen. Slednji je tako točkovno privarjen na spodnjo ploščo, s svojo obliko glave pa 
na zgornji strani podobno kot vijak pritisne ob pločevino in poskrbi, da obe pločevini 
ostaneta spojeni. Postopek je nazorneje prikazan na sliki 2.5. 
 
 
Vezni element
Pločevini
Prijemalo veznega 
elementa
Vrtenje orodja z 
veznim elementom 
in potiskanje v 
pločevino
Plastificiranje 
mehkejše pločevine 
in preboj do spodnje 
pločevine
Frikcijsko varjenje 
veznega elementa na 
spodnjo pločevino
Končna oblika spoja
w
F
w
F
w
F
w
F
 
Slika 2.5: Proces spajanja z metodo ''EJOWELD'' [14] 
 
‐ Prednosti: 
‐ dobra dinamična nosilnost spoja; 
‐ brez predpriprave pločevin; 
‐ kratki cikli spajanja; 
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‐ enostavna implementacija na obstoječe proizvodne linije; 
‐ minimalna deformacija pločevin v spoju; 
‐ dobra statična nosilnost; 
‐ malo škodljivega vpliva na okolje; 
‐ dobra reproduktivnost. 
‐ Omejitve: 
‐ omejen razpon debelin pločevin; 
‐ dodatni element v konstrukciji; 
‐ dostop na mesto spoja z orodjem z obeh strani; 
‐ vezni element mora biti kompatibilen s stališča varjenja s spodnjo osnovno 
pločevino. 
 
 
2.5 Točkovno varjenje s trenjem FSSW/RFSSW 
Pri omenjeni tehnologiji spajanja govorimo v osnovi o točkovnem varjenju. Dejansko pa 
pri frikcijskem varjenju ne pride do pretaljevanja materiala kot pri klasičnem varjenju. 
Spoj se ustvari po načelu gnetenja materiala. Govorimo lahko o klasičnem ''friction stir 
spot weldingu'' (FSSW) ali pa o ''refill friction stir spot weldingu'' (RFSSW). Razlika med 
metodama je v izvedbi orodja, ki pri RFSSW poskrbi za manjšo izgubo materiala in 
boljšo kakovost površine na mestu zvara. Osnovni mehanizem spajanja je pri dani metodi, 
kot že omenjeno, gnetenje materiala. Osnovni komponenti orodja za dani metodi sta 
majhen pestič in rokav orodja. Orodje v prvem koraku pride v stik z zgornjo pločevino. 
Oba dela orodja se pri tem vseskozi vrtita z visoko hitrostjo, hkrati pa se ju kontrolirano 
potiska v pločevini, ki ju želimo spojiti. Ob vrtenju orodja se zaradi trenja med njim in 
pločevino ustvarja velika količina toplote. Ta povzroči lokalno mehčanje materiala, pri 
čemer pa ne pride do taljenja slednjega. V tako zmehčan  material lahko orodje postopoma 
prodre. Kontrolirano se orodje potiska vse globlje v pločevino, vse do spodnje osnove. Po 
enakem postopku sedaj orodje poskrbi za lokalno mehčanje tudi osnovne pločevine. V 
trenutku ko se prične mehčanje tudi te, se prične tudi proces spajanja pločevin. Material v 
okolici orodja je plastificiran in razgrajen do mikro nivoja, pri čemer vrtenje orodja poskrbi 
za vrtinčenje teh mikro delcev materiala obeh pločevin. Mikro delci pločevin se med 
procesom gnetenja med seboj pomešajo in tako ustvarijo sloj materiala v okolici orodja, ki 
se po končanem gnetenju strdi, poveže in deluje kot vezni element med obema 
pločevinama. Na tem principu delujeta tako FSSW kot tudi RFSSW [10,15,16,17]. Razlika 
je predstavljena v nadaljevanju. 
 
 
 FSSW 
Gre za prvo razvito klasično metodo. Osnovna dela orodja sta pestič in pa rokav, pri čemer 
se oba gibljeta skupaj kot celota. Orodje oz. pestič se prerine skozi zgornjo ploščo v 
spodnjo. Pestič in rokav se vrtita sinhrono in se ne moreta gibati neodvisno eden od 
drugega. Material ene in druge plasti se pri tem zaradi vrtenja orodja segreje, zmehča, 
razgradi in pregnete. Pločevini se na ta način spojita, odvečni material pa se odnaša iz 
kontakta in se nabira na zgornji pločevini. Po izvleku orodja iz spoja, na mestu slednjega 
ostane vidna vdolbina na zgornji pločevini. Postopek je prikazan na sliki 2.6. 
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Vrtenje orodja Vrtenje orodja in 
potiskanje v pločevino
Vrtenje orodja in 
potiskanje v pločevino
Izvlek orodja
Približevnje orodja Prodiranje v material Gnetenje materiala Oddaljevanje orodja  
Slika 2.6: Proces spajanja z metodo ''FSSW'' [16] 
 
 
 RFSSW 
Gre za nadgradnjo FSSW, pri čemer se sedaj oba ključna dela orodja gibljeta v vertikalni 
smeri neodvisno eden od drugega, dodano pa imamo še zunanje držalo, ki se ne vrti skupaj 
z orodjem in skrbi, da se material ne odnaša iz kontakta kot pri FSSW. Tako pestič kot 
rokav se zopet vrtita in zaradi trenja poskrbita za generacijo toplote v kontaktu, ki povzroči 
mehčanje in gnetenje materiala. Za razliko od FSSW tu tako rokav kot pestič prodreta v 
plošči, saj se na začetku nahajata na istem nivoju (za razliko od FSSW), le da tu prodreta v 
manjši meri. Po tem, ko je material ene in druge plošče zadosti zmehčan, se pestič izvleče 
iz plošče, medtem ko rokav še dodatno prodre v plošči in na ta način še dodatno preusmeri 
in pregnete material, da se ta med seboj bolj preplete in hkrati zapolni vdolbino, ki je 
nastala zaradi prodiranja pestiča v ploščo. Zaradi načina delovanja rokava nam ta postopek 
omogoča, da ne izgubimo večje količine materiala, saj ga rokav zadrži v kontaktu in hkrati 
poskrbi, da se vse vdolbine zapolnijo in tako na površini ne ostane po koncu procesa 
nobena vdolbina kot pri FSSW. Postopek je predstavljen na sliki 2.7 [10,15,16,17,18]. 
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Slika 2.7: Proces spajanja z metodo ''RFSSW'' [17] 
 
-   Prednosti: 
‐ okolju prijazna metoda; 
‐ brez predpriprave pločevin; 
‐ kratki cikli spajanja; 
‐ možnost spajanja različnih materialov; 
‐ brez pretaljevanja materialov (manjša toplotno vplivna cona); 
‐ brez dodatnega elementa v konstrukciji. 
‐ Omejitve: 
‐ omejen razpon debelin pločevin; 
‐ vpliv prevlek pločevin  na kakovost spoja; 
‐ obojestranski dostop z orodjem do mesta spoja; 
‐ slabša korozijska odpornost. 
 
 
2.6 Linijsko varjenje s trenjem FSW 
Metoda spajanja deluje na identičnem principu kot prej opisana FSSW, le da je ta 
namenjena tvorjenju soležnih zvarov. Prav tako se orodje vrti in na ta način preko trenja 
zmehča ter razgradi material, v katerega nato prodre in ga pregnete. Soležni zvar pa se 
ustvari tako, da se orodje oziroma pestič na določenem mestu zarine v material do 
maksimalno najnižje lege, nato pa se orodje v linearni smeri pomika vzdolž soležnih plošč. 
Tako se material ene in druge plošče vzdolž celotne dolžine med seboj konstantno gnete in 
tako spoji po celotni poti orodja. Na koncu se orodje ustavi in izvleče iz plošče, pri čemer 
na skrajnem koncu tega zvara ostane majhna vdolbina enaki tisti, ki nastane pri FSSW. 
Postopek je prikazan na sliki 2.8 [17,18]. 
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Vrtenje orodja in 
približevanje k pločevini
Vrtenje orodja, pomikanje 
vzdolž zvara in gnetenje 
materiala
Izvlek orodja
Pestič
Rokav orodja
 
Slika 2.8: Proces spajanja z metodo ''FSW'' [18] 
 
Prednosti in slabosti te metode so identične tistim, naštetim pri FSSW in RFSSW. 
 
 
2.7 Flexweld 
Gre še za eno izvedbo točkovnega varjenja, kjer dejansko uporabljamo obstoječo 
tehnologijo točkovnega varjenja, s to razliko, da v konstrukcijo dodamo še vmesni 
kovinski element. Metoda je uporabna predvsem za spajanje visoko trdnostnih jekel in 
aluminija oz. drugih nekompatibilnih materialov. Problem se pojavlja predvsem zaradi 
različnih lastnosti materialov, zaradi katerih teh ne moremo spojiti s točkovnim varjenjem. 
V tem primeru pa je v konstrukcijo dodan kovinski element, ki ima obliko neke vrste 
vijaka, brez navoja, ki ga vtisnemo skozi mehkejšo zgornjo pločevino (aluminij), pri tem 
pa se vtisnjen element stakne in delno sprime s spodnjo kovinsko pločevino, v kateri 
imamo predhodno pripravljeno izvrtino. Tak spoj še ni nosilen, omogoča pa, da se sedaj s 
standardnimi orodji, po standardnem postopku točkovno privari vtisnjen element in 
kovinsko ploščo. Na eni strani imamo tako kovinski vložek privarjen na jekleno ploščo, na 
drugi strani pa glava tega elementa z geometrijo drži zgornjo ploščo povezano s spodnjo. 
Možne so tudi izvedbe, kjer imamo v zgornji aluminijasti pločevini pripravljene izvrtine, v 
katere se vstavi vmesne elemente in se jih zopet točkovno privari. Dodatno lahko med 
pločevini nanesemo sloj lepila ali pa površinske prevleke za izboljšano korozijsko zaščito 
[19]. Postopek je prikazan na sliki 2.9. 
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Vezni element
Nekompatibilen material
Material kompatibilen z 
veznim elementom
Elektroda
Zvarna cona
Zvarna cona
 
Slika 2.9: Proces spajanja z metodo ''flexweld'' [19] 
 
‐ Prednosti: 
‐ spajanje različnih vrst materialov; 
‐ uporaba klasične varilne opreme za točkovno varjenje; 
‐ enostavna implementacija na obstoječe linije; 
‐ dodatno izobraževanje delavcev ni potrebno. 
‐ Omejitve: 
‐ dodatni element v konstrukciji; 
‐ dvostopenjski proces; 
‐ dvostranski dostop z orodjem na mestu spoja; 
‐ potrebno natančno centriranje orodij za varjenje. 
 
 
2.8 Vijačne zveze 
Kot zadnjo tehnologijo, ki doživlja napredek ter je hkrati ena najstarejših oblik spajanja in 
prinaša vse več novih možnosti sestavljanja konstrukcij, bomo predstavili tudi vijačenje. 
Tu pa ne govorimo o klasičnem vijačenju z vrtanjem navojev, dodajanjem vijakov in matic 
v konstrukcijo, ampak predvsem integracijo samih komponent vijačnih zvez direktno 
vanjo. Take izvedbe konstrukcij znova vse bolj pridobivajo na slovesu in se izkazujejo kot 
uporabne tudi v avtomobilski industriji. Glavna prednost te tehnologije pa je to, da so 
konstrukcije še vedno razstavljive. Torej lahko določene dele zamenjamo, v kolikor pride 
do poškodb, in ne rabimo menjati celotne konstrukcije, če ta ni poškodovana v celoti. 
Konstrukcija je lahko bolj modularna, glavna prednost pa je to, da lahko med seboj 
združujemo različne vrste materialov.  
 
Tu lahko zopet govorimo o dveh različnih principih oz. izvedbah vijačnih spojev. Prvi 
primer je bolj podoben klasičnemu vijačenju. Spoj je sestavljen iz matice in vijaka, ki jih 
moramo dodati v samo konstrukcijo. Razlika pa je v tem, da imamo bodisi matico bodisi 
vijak s pomočjo hidravlične stiskalnice direktno vtisnjen v nek kos, ki sestavlja 
konstrukcijo. Pri tem imamo izvedbe matic in vijakov, ki za vtiskanje potrebujejo 
Teoretične osnove in pregled literature 
 
14 
 
predpripravljeno izvrtino, ali pa gre za samorezne matice, kar pomeni, da med procesom 
vtiskanja matice ta z svojo konstrukcijo prodre skozi pločevino in se vtisne v njo. Drug 
element vijačnega spoja se naknadno po klasičnem postopku doda v konstrukcijo [19,20]. 
Eden od primerov takih elementov je prikazanih na sliki 2.10. 
 
 
 
Slika 2.10: Vtiskovanje matic [16] 
 
‐ Prednosti: 
‐ brez predpriprave pločevine; 
‐ možnost spajanja različnih tipov materialov; 
‐ močno nosilni spoji; 
‐ okolju prijazen proces. 
‐ Omejitve: 
‐ dodatni element v konstrukciji; 
‐ dvostranski dostop z orodjem na mestu spoja; 
‐ večstopenjski proces spajanja pločevin; 
‐ večji potreben vgradni prostor. 
 
Drugi princip pa je direktno vijačenje. Gre za namensko oblikovane vijake, ki s svojo 
konstrukcijo med procesom vijačenja sami izrežejo primeren navoj. Pri tem potrebujemo 
bodisi predpripravljene izvrtine, kjer ta samorezni vijak razširi izvrtino in jo plastično 
deformira, da se ustvari ustrezen navoj, ali pa imamo absolutne samorezne vijake. Ti med 
procesom vijačenja s kombinacijo pritisne sile in hitrosti vrtenja segrejejo material, da se ta 
zadosti zmehča, da ga vijak nato predre in vreže ustrezen navoj. V obeh primerih je tak 
spoj razstavljiv. Slednji je prikazan na sliki 2.11. 
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Formiranje izvrtine Formiranje navoja Vijačenje Zategovanje
 
Slika 2.11: Proces spajanja z metodo samoreznega vijačenja [19] 
 
‐ Prednosti: 
‐ brez predpriprave pločevine; 
‐ možnost spajanja različnih tipov materialov; 
‐ močno nosilni spoji; 
‐ okolju prijazen proces; 
‐ razstavljive zveze; 
‐ majhna poraba energije. 
‐ Omejitve: 
‐ dodatni element v konstrukciji; 
‐ večji potreben vgradni prostor. 
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2.9 Kratka primerjava tehnologij 
V tem delu lahko naredimo kratek pregled vseh možnih tehnologij in naredimo primerjavo 
med njimi. Tehnologije lahko razdelimo v več skupin. V prvo skupino spadajo tiste 
tehnologije, pri katerih proces spajanja poteka pri povišanih temperaturah in se temu 
primerno tudi spremenijo mehanske lastnosti tako spojenega materiala. V to skupino 
spadajo recimo: EJOWELD, FSSW in RFSSW, Flexweld in tudi klasično točkovno 
uporovno varjenje. V naslednjo skupino pa spadajo tiste tehnologije, kjer imamo čisti 
mehanski spoj, To so: Clinching, SPR, vijačne zveze. 
 
Dodatno lahko tehnologije razdelimo še glede na to, ali je v mehanski spoj dodan kakšen 
dodatni element, kot na primer kovica, vijak … Tako lahko v eno skupino damo tiste 
tehnologije, pri katerih ne potrebujemo dodatnega elementa za oblikovanje spoja. To so: 
Clinching, FSSW RFSSW. V drugo skupino pa tiste, kjer potrebujemo vmesni element: 
SPR, EJOWELD, vijačne zveze, Flexweld ter točkovno varjenje. 
 
Ustreznost procesa spajanja nam definira več vplivnih faktorjev in na podlagi 
izpolnjevanja teh faktorjev bomo tudi mi, podobno kot proizvajalci za svoje proizvodne 
procese, izbrali tehnologije spajanja za nadaljnjo obravnavo. Nekateri od teh faktorjev so: 
Dostopnost z orodjem, sposobnost spajanja različnih tipov materialov, status tehnologije, 
cena, čas cikla, nosilnost spoja, kontrola kakovosti, korozijska odpornost, možnost 
avtomatizacije in implementacije tehnologije na obstoječe linije, prilagajanje izhodiščne 
konstrukcije za alternativne tehnologije spajanja … 
 
Dva od pomembnejših faktorjev sta razvitost in aplikativnost procesa. Razvitost procesa je 
subjektiven  pojem, nekako generalno pa ga lahko definiramo s slednjimi parametri. Proces 
je razvit, če tehnologijo lahko uporabimo v več različnih aplikacijah, je dostopna za 
nabavo s strani več dobaviteljev na globalni ravni, jo je možno aplicirati na proizvodne 
linije za masovno proizvodnjo (več kot 100.000 na leto). Razvita tehnologija se morda tudi 
ne bo obnesla, v kolikor nam konstrukcija izdelka ne bo dopuščala implementacije te 
tehnologije spajanja.  
 
Pomemben faktor je tudi prilagajanje konstrukcije. Določene tehnologije spajanja bodisi 
potrebujejo dostop orodja z dveh strani bodisi po končanem postopku spajanja ostaja višek 
materiala ob robu spoja ali del veznega elementa ostane izbočen iz osnovne pločevine 
izdelka. Zaradi prostorskih omejitev v določenih primerih ni možno izbrati takih tehnologij 
in v teh primerih je potrebno prilagoditi konstrukcijo ali izbrati drug tip tehnologije 
spajanja. 
 
Zadnja faktorja, ki ju bomo izpostavili, sta še čas cikla in pa cena, ki na koncu skoraj 
vedno odloča. Želimo čim cenejši postopek in čim krajše čase cikla. Večina alternativnih 
tehnologij, ki smo jih opisali zgoraj, predstavlja izvedbo točkovnega spajanja, kjer so cikli 
zelo kratki in si med seboj precej podobni. Pomembno je tudi, da je dano tehnologijo 
možno aplicirati na obstoječe linije, saj tako razen nabave orodij nimamo dodatnih 
stroškov zaradi prilagajanja linij. Prav tako vsak dodatni element v konstrukciji pomeni 
dodatne stroške in predvsem tudi dodatno maso. 
 
Vsaka od tehnologij ima tako prednosti kot tudi slabosti. Nekaj smo jih našteli že v 
zgornjem delu, njihov pregled in primerjavo pa najlažje pokažemo v preglednici. V spodnji 
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preglednici 2.1 so tako zbrane glavne prednosti in slabosti posameznih metod. Pri tem je 
naš poudarek predvsem na sposobnosti spajanja različnih vrst materialov, čim nižji ceni in 
čim krajšem času cikla [21]. 
 
Preglednica 2.1: Primerjava tehnologij spajanja 
Lastnost Votle kovice SPR Vijačenje Clinching EJOWELD FSSW Flexweld 
Pozicioniranje 
na izvrtine DA NE DA NE NE NE DA 
Spajanje 
različnih 
materialov DA DA DA DA DA DA DA 
Spajanje treh 
ali več plošč Dobro Dobro Dobro Slabo Slabo Slabo Možno 
Tesnilni spoj Možno DA Možno DA Možno DA Delno 
Korozijska 
odpornost Dobro Dobro Dobro Dobro Srednje Slabo Srednje 
Vizualnost 
spoja Srednje Dobro Slabo Srednje Srednje Dobro Srednje 
Dostop z 
orodjem Enostranski 
Dvostra-
nski 
Eno/dvostra-
nski 
Dvostra-
nski 
Dvostra-
nski 
Dvostr-
anski 
Dvostran
-ski 
Energijska 
poraba Nizka Nizka Nizka Nizka Nizka Nizka Visoka 
Okoljski vpliv Majhen Majhen Majhen Majhen Majhen Majhen Srednje 
Dinamična 
trdnost Dobro Dobro Dobro Srednje Srednje Srednje Srednje 
Čas cikla Majhen Majhen Srednje Majhen Majhen Srednje Dolgo 
Cena Srednja Visoka Srednja Nizka Visoka Srednja Visoka 
 
 
Tehnologija, ki po našem mnenju nosi največji potencial, je samorezno kovičenje. Glede 
na preučitev dosedanjega znanja s področja tehnologij spajanja ima sposobnost prenašanja 
večjih statičnih obremenitev, enostavno jo je implicirati na obstoječe oziroma nove linije, 
nudi zadostno korozijsko odpornost, boljšo napram točkovnemu zvaru, hkrati pa so časi 
spajanja zelo kratki. Temu spoju pa po uporabnosti sledijo clinching in EJOWELD. 
 
 
2.10 Testiranje spojev po standardu DVS/EFB 3480-1 
V industriji se pojavlja mnogo novih mehanskih spojev, ki se uporabljajo kot nadomestilo 
klasičnim načinom spajanja. Preden pa se jih lahko uporabi v realnih konstrukcijah, pa je 
potrebno spoje ovrednotiti. Preveriti je potrebno njihovo zdržljivost in izvesti primerjavo z 
znanimi lastnostmi klasičnih spojev. Tako se je pojavila potreba po poenotenju geometrije 
vzorcev za testiranje in tudi pogojev samega preizkusa. V ta namen je danes predpisan 
standard DVS/EFB 3480-1, ki predpisuje prav to. Standard velja za testiranje vseh 
mehanskih točkovnih spojev za spajanje pločevin. Znotraj standarda je predpisan tudi 
postopek izdelave samih vzorcev. Standard predpisuje tudi pogoje in način testiranj 
vzorcev z več kot enim točkovnim spojem, vendar za potrebe našega dela ta odsek 
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standarda nima pomena. V prvi vrsti standard predpisuje tri različna obremenitvena stanja 
ter njim pripadajočo potrebno geometrijo vzorcev. Za splošno testiranje spoja se izvede 
preizkus s strižno obremenitvijo spoja, odlupno obremenitvijo ter izpulitveni test. 
Posamezen tip preizkušanca za pripadajoče obremenitveno stanje je prikazan na slikah 
2.12, 2.13, 2.14. 
 
 
l
lf lc
b
t1 t2
lu
li
 
 
Slika 2.12: Geometrija vzorcev za strižno obremenitev [23] 
 
V tabeli 1.1 so predpisane tudi dejanske dimenzije. 
 
Preglednica 2.2: Dimenzije standardnih vzorcev za strižni preskus [23] 
Debelina pločevin [mm] t1,t2 1,5 2,5 3,5 4,5 
Dimenzija [mm] 
 
 
 
 
 
b 45 
lu 16 18 20 22 
lf 95 
lc 46 
li 105 
l l = lf + lc 
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Slika 2.13: Geometrija vzorcev za odlupno obremenitev [23] 
 
V preglednici 2.3 so predpisane tudi dejanske dimenzije za dan tip vzorca. 
 
Preglednica 2.3: dimenzije standardnih vzorcev za odlupni preskus [23] 
Debelina pločevin [mm] t1,t2 1,5 2,5 3,5 4,5 
Dimenzija [mm] 
 
 
 
 
 
b 45 
lu 16 18 20 22 
lf 95 
ri 2–4 4–6 6–8 8–10 
li 105 
l l = lf+ lc 
Teoretične osnove in pregled literature 
 
20 
 
t1 t2
l
a
b
lf
Slika 2.14: Geometrija vzorcev za izpulitveni test [23] 
 
V preglednici 2.4 so tudi za ta tip vzorca predpisane dimenzije. 
 
Preglednica 2.4: Dimenzije standardnih vzorcev za izpulitveni test 
dimenzija [mm] 
b 50 
l 150 
a 100 
lf 2 
 
 
Standard v zaključku predpiše tudi hitrost obremenjevanja za vse opisane tipe vzorcev in 
pripadajoče obremenitvene primere. Za vse zgornje vzorce je predvidena hitrost 
obremenjevanja 10 mm na sekundo. V nadaljevanju tega dela smo se poslužili prvih dveh 
tipov vzorcev za strižno in odlupno obremenitev. Izvedli pa smo še en nestandardni test, 
pri čemer smo uporabili vzorce enakega tipa kot za odlupno obremenitev. 
21 
 
3 Metodologija raziskave 
Glede na to, da dandanes obstaja mnogo različnih tehnologij spajanja, se je težko odločiti, 
katero tehnologijo bi izbrali. Izbira tehnologije je tako odvisna predvsem od vrste 
obremenitev, izvedbe konstrukcije, omejitev z opremo in denarnimi sredstvi, možnosti 
implementacije tehnologije na obstoječe proizvodne linije in pa hitrostjo ciklov spajanja. V 
avtomobilski industriji želimo imeti čim hitrejši proizvodni proces, saj so serije izdelkov 
zelo velike. Opravka imamo z velikim številom spojev, na mnogih različnih mestih, zato je 
smiselno, da imamo fleksibilno orodje, s katerim lahko dostopamo do mesta spoja hitro in 
enostavno. Spaja se vedno več med seboj različnih materialov, ki so nekompatibilni, kar se 
tiče varjenja, zato potrebujemo takšno tehnologijo, ki omogoča oblikovanje nosilnega 
spoja med takšnima materialoma. Če proizvodnjo linijo postavljamo na novo, lahko 
izbiramo med vsemi zgornjimi tehnologijami in izbrani tehnologiji primerno postavimo to 
linijo. V kolikor pa imamo linijo že postavljeno in jo želimo modificirati, je pa smiselno 
izbrati takšno tehnologijo, ki omogoča hitro implementacijo novih strojev s podobnim 
principom delovanja. 
 
V nadaljevanju smo se odločili, da za spoj, ki ima po našem mnenju največji potencial, 
izvedemo fizične preizkuse ter izdelamo numerične poenostavljene modele, ki popisujejo 
dan tip spoja. Odločili smo se za samorezen kovični spoj. Poleg slednjega smo v 
obravnavo vzeli še tri najpogosteje uporabljene spoje, na podlagi katerih smo kasneje 
vrednotili in verificirali razvito metodologijo. Tako smo v obravnavo vključili clinch spoj, 
EJOWELD spoj in pa klasičen točkoven uporovni var. Z uporabo optimizacijske metode 
smo definirali odzivno površino z danimi kombinacijami parametrov materialnega modela, 
ki popisujejo želen spoj, ter nato s pomočjo genetskega algoritma izločili optimalno 
kombinacijo danih materialnih parametrov. Osredotočali smo se na samorezni kovični 
spoj, identičen postopek in metodologijo pa prenesli še na preostale spoje. Za boljšo 
predstavo je na sliki 3.1 predstavljena celotna metodologija. 
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Začetek 
metodologije
Izbira spoja za 
vrednotenje
Samo-rezni kovični 
spoj
Izbira spojev za 
verifikacijo metode
Clinch spoj, 
Ejoweld spoj in 
Točkovni uporovni 
zvar
Definiranje 
obremenitvenih 
primerov za 
vrednotenje
Strižna obremenitev
Odlupna 
obremenitev
Kombinirana 
obremenitev
Izvedba fizičnih 
testiranj na napravi 
Zwick/Roell Z150, 
po standardu DVS/
EFB 3480-1
Obdelava podatkov 
fizičnih testiranj
Optimizacija in 
primerjava
Priprava vzorcev
5x prekrivni spoj za 
strižno obremenitev
5x prekrivni spoj za 
odlupno 
obremenitev
5x prekrivni spoj za 
kombinirano 
obremenitev
Numerični del
Konec metodologije
 
Slika 3.1: Potek celotne metodologije 
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3.1 Eksperimentalni del 
Kakor že omenjeno v začetku poglavja, smo se odločili za podrobno analizo samoreznega 
kovičnega spoja ter metodo in rezultate preverili s še preostalimi tremi spoji. Odločili smo 
se, da bomo teste opravili na dveh različnih tipih vzorcev, torej dveh različnih načinih 
obremenitve spoja, kakor veleva standard DVS/EFB 3480-1[23]. Dodatno pa smo se 
odločili, da izvedemo še dodaten preizkus vmesnega obremenitvenega stanja, prav tako z 
uporabo standardiziranih vzorcev. Pri tem smo upoštevali tudi konstrukcijo  
preizkuševališča in se odločili za take tipe preizkušancev, ki omogočajo enostavno in 
natančno vpetje v dano preizkuševališče. Z ozirom na statistiko smo se odločili, da za vsak 
tip obremenitve testiramo pet vzorcev. Tako lahko s statistično obdelavo rezultatov 
ustrezno definiramo srednjo vrednost in standardno deviacijo. 
 
Če povzamemo, smo torej za štiri različne tipe spojev definirali tri različna obremenitvena 
stanja in za vsako obremenitveno stanje izdelali pet vzorcev. Skupno smo tako izdelali 15 
vzorcev za posamezen tip spoja in skupno torej 60 vzorcev. Na sliki 3.2 so prikazani tipi 
obremenitve in vzorcev. 
 
 
F
F
F F
F FStrižna obremenitev 5x
Odlupna obremenitev 5x
Kombinirana obremenitev 5x
 
Slika 3.2: Zastavljen plan testiranj 
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 Vzorci in materiali 
Kot že omenjeno smo se odločili za dva različna tipa vzorcev ter za tri različne vrste 
obremenitvenih stanj. Surovce smo pripravili v podjetju TPV, d. o. o. Točkovno zvarjene 
spoje smo prav tako pripravili v podjetju, medtem ko so izvedbo ostalih spojev izvedla 
partnerska podjetja v tujini. Določiti je bilo treba tudi material, katerega želimo testirati. V 
praksi se dani spoji uporabljajo predvsem za spajanje različnih materialov, vendar smo se 
na podlagi namena tega dela, torej testiranja in razvoja numeričnih modelov, odločili, da 
spojimo dve pločevini iz enake vrste materiala in tako dobimo bolj zanesljive in ponovljive 
rezultate. Želeli smo testirati čim močnejši material, saj se tudi v praksi stremi k uporabi 
trdnih oziroma visoko-trdnih materialov. Omejeni pa smo predvsem z duktilnostjo 
materiala, saj mora ta biti zadostna, da med spajanjem ne prihaja do defektov in pokanja 
materiala na mestu spoja. Tako smo se odločili za material S500MC ter debelino vzorcev 
2 mm. Dimenzije spojitvenih elementov oziroma dimenzije spojitvene cone smo poskušali 
izdelati čim bolj primerljive s stališča nosilnosti, za dani material in debelino pločevin. V 
nadaljevanju so tako navedene dimenzije spojitvenih con oziroma spojitvenih elementov. 
 
‐ Dimenzije: 
‐ Točkovni zvar: premer elektrode 8 mm, zvarna cona med pločevinama 7,5 mm; 
‐ EJOWELD: premer elementa 4,55 mm; 
‐ SPR: premer kovice 5 mm; 
‐ Cliched: premer orodja 8 mm; 
Vzorci so bili izdelani po navodilih, ki jih veleva standard DVS/EFB 3480-1[23]. 
Na slikah 3.3,3.4,3.5 je prikazana geometrija surovcev za izdelavo vzorcev. 
 
 
 
Slika 3.3: Standardna dolžina neobdelane pločevine za preizkušance 
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Slika 3.4: Standardna dolžina obdelane pločevine za preizkušance 
 
 
 
Slika 3.5: Standardna širina pločevine za preizkušance 
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3.1.1.1 Prekrivni spoj za strižno obremenitev 
Prvi tip spoja, ki smo ga testirali, je prekrivni spoj, obremenjen s strižno obremenitvijo. 
Vzorce smo enostavno lasersko razrezali na dane dimenzije in ustrezno predpripravili 
mesto spoja. Tako pripravljene pločevine smo poslali partnerjem, ki so izvedli spojitev 
pločevin. Mesto spoja za SPR spoj, clinch spoj in točkovno uporovni spoj, ni bilo potrebno 
posebej predpripraviti, medtem ko je bilo za EJOWELD spoj potrebno predhodno 
pripraviti ustrezno izvrtino v zgornji pločevini spoja.  Na sliki 3.6 so predstavljeni končni 
vzorci za testiranje. 
 
 
 
Slika 3.6: Končni vzorci za testiranje strižne obremenitve 
 
 
3.1.1.2 Prekrivni spoj za odlupno obremenitev 
Drugi tip spoja je bil namenjen odlupnemu testu. Podobno kakor pri prvem tipu vzorcev, 
smo pločevine lasersko razrezali na zahtevano dimenzijo. Pri slednjih vzorcih se je pojavil 
problem, saj z orodjem za spajanje pločevin ni bilo mogoče dostopati do mesta spoja za 
dano geometrijo. V ta namen smo pripravili delno oblikovane vzorce, kjer je bila pločevina 
dodatno ukrivljena pod kotom 45 stopinj, s čimer smo omogočili dostop orodja na mesto 
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spoja, po spojitvi pa smo vzorce naknadno preoblikovali do končne oblike. Na sliki 3.7 so 
predstavljeni končni vzorci za testiranje. 
 
Slika 3.7: Končni vzorci za testiranje odlupne in kombinirane obremenitve 
 
 
3.1.1.3 Prekrivni spoj za kombinirano obremenitev 
V namen validacije numeričnega modela smo se poleg skrajnih obremenitvenih primerov 
odločili testirati tudi vmesno kombinirano obremenitveno stanje. V ta namen smo vzorce 
oblikovali identično, kakor za odlupno obremenitev. Razlika je bila le v načinu vpetja v 
testno napravo, ki je opisana v nadaljevanju. 
 
 
 Testna priprava in preoblikovalna priprava 
Surovce, katere smo med seboj kasneje spojili, smo razrezali s pomočjo industrijskih škarij 
za razrez pločevine. Te pa je bilo potrebno še preoblikovati do končne geometrije, ki jo 
zahteva standard. Za strižno obremenjene spoje ni bilo potrebno dodatno preoblikovati 
surovcev, pri obliki vzorcev za odlupno in kombinirano obremenitev pa je bilo te potrebno 
ukriviti na enem od robov. V ta namen smo pripravili namensko orodje za krivljenje 
pločevine. Izdelali smo matrico za klasično krivljenje ravne pločevine, to pa smo vstavili v 
manjšo hidravlično stiskalnico. V isti napravi smo pripravili in kasneje poravnali tudi 
vzorce, ki smo jih morali dodatno ukriviti zaradi omejitev tehnologije spajanja. Na sliki 3.8 
je prikazana opisana naprava, na sliki 3.9 pa postopek krivljenja. 
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Slika 3.8: Namenska priprava za preoblikovanje vzorcev 
 
 
 
Slika 3.9: Postopek krivljenja pločevine 
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Pripravljene vzorce smo podvrgli statičnim testom. Vsa testiranja smo opravili na trgalnem 
stroju Zwich/Roell Z150. Naprava je prikazana na sliki 3.10. 
 
 
 
Slika 3.10: Standardni trgalni stroj 
 
 
 Metodologija preizkusov 
 
Opravili smo statični preizkus robnih obremenitvenih stanj, ki jih predpisuje tudi standard 
DVS/EFB 3480-1[23], ter kombinirano obremenitveno stanje, kjer smo uporabili isti tip 
vzorcev kot pri odlupnem preizkusu, pri čemer smo spremenili način vpetja vzorcev v 
testno pripravo. V našem delu smo se osredotočili le na statične obremenitve. Opravili smo 
pet ponovitev preizkusov za vsako obremenitveno stanje. Tako smo lahko tudi statistično 
obdelali podatke, pogledali ponovljivost in določili srednjo vrednost ter standardno 
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deviacijo za vsak tip obremenitve. Držali smo se po standardu predpisanih pogojev 
testiranj. Vzorci so bili standardizirane oblike, preizkus pa je bil opravljen na certificirani 
napravi Zwich/Roell Z150 v podjetju TPV, d. o. o. Vzorce smo vpeli v čeljusti, pri čemer 
smo bili pozorni, da smo zabeležili dolžino vpetja vzorcev in tako vse vzorce vpeli na 
identičen način. S tem so bili sami preizkusi tem bolj ponovljivi, hkrati pa je bil to tudi 
podatek za numerične analize, kjer smo oblikovali poenostavljene modele, katerih robni 
pogoji pa so ustrezali pogojem na preizkuševališču fizičnih testiranj. 
 
Temperatura v preizkusnem laboratoriju je znašala 21 stopinj. V sistem smo dodali tudi 
ekstenziometer za natančno merjenje pomika. Ekstenziometra zaradi narave vpetja nismo 
mogli vključiti v sistem pri testiranju na kombinirano obremenitev. Napravi smo predpisali 
obremenitev v obliki danega pomika čeljusti, beležili pa smo vlečno silo, s katero je 
naprava raztegovala preizkušance. Hitrost vleka je bila po standardu predpisana 
10mm/min. Rezultat testiranj je bil diagram sila-pomik, katerega smo kasneje tudi 
primerjali z rezultati numeričnih modelov. Najprej smo testirali statično nosilnost spoja, 
podvrženega strižni obremenitvi. Testirane vzorce smo klasično vpeli v čeljusti testne 
priprave. Pri tem je bilo 40 mm pločevine vzorca na eni in drugi strani vpete v čeljusti. 
Tako vpet vzorec smo nato raztegovali do samega pretrga, kot smo že definirali v prvem 
delu tega poglavja. Na sliki 3.11 je prikazana postavitev preizkuševališča ter hkrati način 
vpetja prvega robnega obremenitvenega primera, striga. 
 
 
Čeljusti
Ekstenziometer
Vzorec
 
Slika 3.11: Preizkuševališče z vpetjem preizkušanca za strižno obremenitev 
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Nadaljevali smo s testiranjem statične nosilnosti spoja, podvrženega odlupni obremenitvi. 
Vzorci so bili oblikovani tako, da smo jih lahko zopet, podobno kot pri strižni obremenitvi, 
vpeli v čeljusti testne priprave. Tudi v tem primeru je bilo v čeljusti vpetih 40 mm 
pločevine vzorca na eni ter na drugi strani. Tako vpet vzorec smo zopet raztegovali do 
samega pretrga. Na sliki 3.12 pa je prikazano vpetje odlupnega obremenitvenega primera. 
 
 
 
Slika 3.12: Vpetje preizkušanca za odlupno obremenitev 
 
Nazadnje smo, z namenom kasnejše validacije numeričnega modela, testirali še statično 
nosilnost spoja na kombinirano obremenitev. Dejansko smo uporabili identične vzorce kot 
za testiranje odlupne obremenitve. Razlika je bila le v načinu vpetja. Pri strižnem oziroma 
odlupnem obremenitvenem primeru je spoj tekom celega testa podvržen enaki 
obremenitvi, ki predstavlja nek njen skrajni idealen primer. V praksi pa spoj praktično 
nikoli ne bo podvržen točno takemu tipu obremenitve. V kompleksnih konstrukcijah bo 
dejansko prihajalo do neke kombinacije striga, upogiba in izpulitve oziroma odlepitve. 
Takšno stanje smo testirali v našem zadnjem primeru.  
 
Vzorce smo zasukali za 45 stopinj okoli osi spojitvene cone. Tako zasukane smo nato vpeli 
v vertikalne čeljusti. Vzorec je bil vpet v eni točki vse do radija ukrivljene pločevine. Tako 
vpet vzorec smo nato raztegovali v vertikalni smeri, kot pri strižni in odlupni obremenitvi. 
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Zaradi načina vpetja vzorca pa je spoj tako podvržen nekemu kombiniranemu 
obremenitvenemu stanju, ki je dober približek obremenitvi v realnih konstrukcijah. Na 
sliki 3.13 je nazorno prikazan način vpetja takega vzorca. 
 
 
 
Slika 3.13: Vpetje preizkušanca za kombinirano obremenitev 
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3.2 Računski del 
Fizičnim testiranjem je sledila postavitev virtualnega modela spoja in njegovo vrednotenje. 
Cilj je bil postavitev poenostavljenega modela, ki bi kar v največji meri odražal dejanski 
odziv spoja pod dano obremenitvijo. Odločili smo se, da bomo dejanski spoj modelirali kot 
en sam element, kateremu smo predpisali bilinearni elasto-plastični materialni model. 
Odločili smo se, da bomo spreminjali tri od glavnih parametrov materialnega modela. 
Definirali smo razpon parametrov, za vsakega od parametrov posebej določili število točk 
znotraj tega razpona in oblikovali vse možne kombinacije vrednosti teh treh parametrov. 
Rezultate simulacij smo primerjali z rezultati fizičnih testiranj ter na koncu s pomočjo 
genetskega algoritma poiskali optimalno vrednost vseh treh parametrov. Proces 
numeričnega dela metodologije je nazorno prikazan na sliki 3.14. 
 
 
Definiranje 
numeričnega modela 
za vrednotenje spoja
Definiranje nabora 
parametrov bi-
linearnega 
materialnega modela
Izvedba 125 
simulacij za 
posamezno 
obremenitveno 
stanje, skupaj375 
simulacij
Izvoz rezultatov in 
priprava podatkovne 
datoteke za 
optimizacijo
Elastični modul -
>5 vrednosti v 
razponu 3000-
300000MPa
Tangentni modul 
-> 5 vrednosti v 
razponu 0.1-
0.001Ee
Meja tečenja -> 5 
vrednosti v 
razponu 50-
1000MPa
125 
kombinacij 
parametrov
Začetek 
numeričnega dela
Konec numeričnega 
dela
 
Slika 3.14: Numerični del metodologije 
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 Definiranje bilinearnega materialnega modela ter nabora 
kombinacij parametrov 
V začetku raziskave smo se odločili, da bomo optimalne vrednosti parametrov 
materialnega modela določili z optimizacijsko metodo, kjer bomo definirali odzivno 
površino in s pomočjo genetskega algoritma s te površine izločili optimum. Odločili smo 
se, da bomo za definiranje materialne karakteristike spoja uporabili bilinearni model. Tako 
je bilo potrebno definirati elastični in plastični del te karakteristike. Elastičnega smo 
definirali preko elastičnega modula in Poissonovega števila. Pri tem smo vrednost 
Poissonovega števila definirali kot konstanto, in sicer 0,3. Elastični modul pa je 
predstavljal prvega od iskanih parametrov materialne karakteristike. Za drugi iskan 
parameter smo izbrali točko tečenja oziroma mejo med elastičnim in plastičnim 
obnašanjem materiala. Plastični del karakteristike pa smo definirali preko tangentnega 
modula, ki je predstavljal tretji iskan parameter. 
Naslednji korak je bil definiranje razpona območja vrednosti teh treh parametrov. Da bi bil 
materialni model fenomenološki, smo glede na materiale, s katerimi imamo opravka, 
omejili zgornjo vrednost elastičnega modula na 300.000 MPa. Spodnjo mejo pa smo na 
podlagi rezultatov fizičnih testiranj definirali kot 3000 MPa. Vrednosti tangentnega 
modula smo definirali kot odstotek elastičnega modula, pri čemer je bil ta zopet zaradi 
smiselnosti modela vedno manjši od elastičnega. Točko tečenja smo definirali na podlagi 
rezultatov fizičnih testiranj in se odločili za vrednosti med 50 MPa in 1000 MPa. Definiran 
razpon parametrov je veljal za vsa tri obremenitvena stanja in bil primarno zastavljen na 
podlagi rezultatov fizičnih testiranj samorezno kovičnega spoja. Tako je bil večji poudarek 
na pravilno napovedanem odzivu slednjega spoja, medtem ko smo definiran razpon 
parametrov v nadaljevanju uporabili tudi za druge tipe spojev. Znotraj tega območja je bilo 
sedaj potrebno definirati natančne vrednosti teh parametrov.  
Zavedali smo se, da bo najenostavneje vrednosti parametrov znotraj območja, za uporabo v 
genetskem algoritmu in pri definiranju odzivne površine, definirati v logaritemski skali, s 
čimer pokrijemo tudi večje območje iskanja. Zato smo vrednosti znotraj območja 
razporedili približno ekvidistantno v logaritemski skali. Znotraj območja smo za vsak 
parameter definirali pet vrednosti. Na podlagi teh vrednosti smo tako lahko definirali 125 
različnih kombinacij, kar je pomenilo da je potrebno izvesti 125 simulacij za vsako 
obremenitveno stanje in za vsako izvedbo spoja. Tako smo morali pripraviti 375 ločenih 
simulacij za vsako od izvedb spoja. Skupaj torej za vse štiri izvedbe spoja 1500 simulacij. 
V preglednici 3.1 so prikazane izbrane vrednosti parametrov. 
 
Preglednica 3.1: Kombinacije parametrov za analize. 
Parametri Območje iskanja točka-1 točka-2 točka-3 točka-4 točka-5 
Elastični modul 3000–300.000 3000 10.000 30.000 100.000 300.000 
Tangentni modul 0,1–0,001*EE 0,1*EE 0,02857*EE 0,01*E 0,002857*EE 0,001*EE 
Točka tečenja 50-1000 50 100 200 500 1000 
 
 
Ker Abaqus ne omogoča neposrednega vnosa tangentnega modula, je bilo potrebno 
definirati dve točki, ki definirata premico. Ta premica predpisuje obnašanje materiala v 
plastičnem območju. Iz relacije med tangentnim, elastičnim in plastičnim modulom, 
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predstavljene v enačbi (3.1), smo lahko definirali plastični modul, kot je prikazano v 
enačbi (3.2). 
𝑬𝑻 =
(𝑬𝑬 × 𝑬𝑷)
(𝑬𝑬 + 𝑬𝑷)
 (3.1) 
𝑬𝑷 =
(𝑬𝑻 × 𝑬𝑬)
(𝑬𝑬 − 𝑬𝑻)
 (3.2) 
 
Ko smo imeli plastični modul definiran, smo lahko definirali napetost pri specifični 
plastični deformaciji 1, kot je prikazano v enačbi (3.3). 
𝝈𝑷 = 𝝈𝑹𝒑𝟎.𝟐 + (𝑬𝑷 × ∆𝜺𝑷) (3.3) 
 
Pri čemer velja, da je: 
𝝈𝑷 = 𝝈𝑹𝒑𝟎.𝟐 + (𝑬𝑷 × ∆𝜺𝑷) (3.4) 
 
Na ta način smo imeli definirani skrajni dve točki plastičnega območja materiala, katerega 
karakteristika je ustrezala izboru tangentnega modula, ki je predstavljal naš iskan 
parameter materialnega modela. 
 
 
 Postavitev numeričnega modela 
3.2.2.1 Priprava mreže 
Geometrijo in mrežo pa smo pripravili v predprocesorskem programu Ansa. Vzorce smo 
modelirali s površinskimi elementi. Pripravili smo dve ločeni mreži končnih elementov, 
eno za strižno obremenjen spoj in eno za odlupno in kombinirano obremenitev. Mreža 
vzorcev za strižno obremenitev je bila sestavljena iz 1156 pravokotnih elementov tipa S4 
in 5 trikotnih elementov tipa S3R. Velikost izvrtine v pločevini je znašala 5 mm, kolikor 
meri tudi premer nedeformirane samorezne kovice. Mreža je prikazana na sliki 3.15. 
Metodologija raziskave 
 
36 
 
 
Slika 3.15: Mreža končnih elementov za strižni obremenitveni primer 
 
Mreža končnih elementov za odlupno ter kombinirano obremenitev je bila formirana po 
enakem načelu. Sestavljena je bila iz 1208 pravokotnih površinskih elementov tipa S4. 
Mreža je prikazana na sliki 3.16. 
 
 
 
Slika 3.16: Mreža končnih elementov za odlupno in kombinirano obremenitev 
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Pri formiranju mreže smo se držali industrijskih standardov v avtomobilski industriji. 
Zaradi razsežnosti konstrukcij, ki se v industriji pojavljajo, mora biti numerični model 
primerno postavljen, da so časi računanja tem krajši, pri čemer natančnost dobljenih 
rezultatov ne sme biti ogrožena. V ta namen se v TPV držimo kupčevih standardov, ki 
predpisujejo velikost elementov in formiranje mreže v območju geometrijskih posebnosti, 
kot so izvrtine, zaokrožitve, odtiski … Ker se v industriji večina dobaviteljev drži danih 
pravil, je tudi samo vrednotenje in razumevanje rezultatov enostavnejše, saj si lažje 
razlagamo rezultate glede na pretekle izkušnje z rezultati, ki jih taka mreža elementov 
prikaže. Tako smo definirali velikost elementov, ki je znašala 3 mm, predpisali pa smo tudi 
posebno zahtevo za postavitev mreže elementov v okolici izvrtine. Torej smo na koncu v 
tem območju formirali strukturirano mrežo z velikostjo elementov 3 mm. 
 
 
3.2.2.2 Definiranje materiala in modeliranje spoja 
Vzorce smo modelirali kot površinske elemente z debelino 2 mm. Material za te elemente 
je bil predhodno definiran v TPV-jevi knjižnici materialov in gre za elasto-plastični 
materialni model S500MC. Njegova gostota je bila definirana kot 7850 kg/m, elastični 
modul 210.000 MPa, Poissonovo število 0,3. Spoj oziroma vezni element je bil definiran 
kot dvovozliščni 3D linijski element tipa B32. Dejansko je bila povezava sestavljena iz 
treh elementov tega tipa. Za material slednjih elementov smo uporabili bi-linearni elasto-
plastični materialni model. Za definiranje materialnega modela so bili potrebni  parametri: 
‐ gostota materiala; 
‐ elastični modul; 
‐ tangentni modul; 
‐ meja tečenja; 
‐ Poissonovo število; 
 
Gostota je bila enaka gostoti materiala pločevine, prav tako Poissonovo število, ostali trije 
parametri pa so bili iskani parametri. Kakor že predhodno omenjeno, smo definirali nabor 
kombinacij teh parametrov, ki smo jih vnesli v simulacije. Za vsako od kombinacij 
parametrov je bila izvedena ena analiza. V nadaljevanju smo nato z optimizacijsko metodo 
določili njihovo optimalno vrednost. 
 
Definirati je bilo potrebno tudi kontaktne lastnosti ter robne pogoje. Med pločevini, ki sta 
povezani z linijskim (ang.: beam) elementom, smo definirali trdi kontakt – pločevina na 
pločevino. Tako smo zagotovili, da se pločevini ne moreta zajedati ena v drugo. Hkrati 
smo predpisali še delovanje sile trenja med njima. Za koeficient trenja smo določili 
vrednost 0,6 [24]. 
 
Linijski element smo na pločevini povezali s tako imenovano »continuum distributing« 
povezavo, in sicer na vsa vozlišča na robu izvrtine. Kasneje se je izkazalo, da simulacije 
natančneje popišejo nekatere odzive spoja, v kolikor na tem mestu uporabimo kinematično 
povezavo (ang.: kinematic constraint). Do razlike v odzivu pa pride zaradi razlike v togosti 
ene in druge povezave med master in slave vozlišči. Kinematična povezava namreč togo 
poveže relativno gibanje (tako rotacijo kot translacijo) med master vozliščem (linijskega 
elementa) in slave vozlišči (pločevina). Tako se vsa vozlišča na robu izvrtine gibljejo 
monotono skupaj z vozliščem linijskega elementa, na katerega so povezana, in na ta način 
ni dopuščenega nikakršnega relativnega gibanja med njimi. Distributing povezava pa je 
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medtem bolj prožna, v smislu, da dopušča nekaj relativnega gibanja med master in slave 
vozlišči ter v načinu prenosa obremenitev. Distributing povezava poveže gibanje master in 
slave vozlišč, vendar sile in momente v master vozlišču prerazporedi na vsa slave vozlišča. 
Pri tem ni nujno, da na vsa vozlišča enakomerno. Koliko obremenitve se prenese na 
katerega od vozlišč, pa je odvisno od faktorjev uteži, ki so definirani v ozadju 
Abaqusevega algoritma, dopušča pa tudi ročno nastavljanje le-teh. V našem primeru smo 
uporabili primarne nastavitve uteži. Iz rezultatov v nadaljevanju je razvidno, da se kot 
posledica bolj toge, kinematične povezave v spoju, poveča vlečna sila čeljusti za doseganje 
istega pomika. Slednje smo naredili na obeh vozliščih linijskega elementa. Na sliki 3.17 so 
prikazane nastavitve povezave linijskega elementa s pločevino. 
 
 
 
Slika 3.17: Numerični model spoja 
 
 
3.2.2.3 Robni pogoji 
Z namenom tem boljšega približka fizičnim testiranjem smo robne pogoje pomika in 
podprtja predpisali na enako območje kot pri testiranjih. To smo najlažje izvedli tako, da 
smo definirali dve referenčni točki. Na ti točki smo s kinematično povezavo povezali večje 
območje elementov pločevine ter tako simulirali vpetje s čeljustmi. Slednje je prikazano na 
sliki 3.18. 
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Strižna obremenitev Odlupna obremenitev Kombinirana obremenitev  
Slika 3.18: Simulacija vpetja numeričnega modela. 
 
Pri strižni in kombinirani obremenitvi smo na ta način vpeli 40 mm pločevine, kolikor smo 
imeli vpete tudi v čeljusti med fizičnim testiranjem. Pri kombinirani obremenitvi pa smo 
vzorec rotirali za 45 stopinj okoli osi spoja. Referenčni točki smo na tako rotiran vzorec 
povezali z večjim številom vozlišč vzorca, kakor da bi imeli ravni čeljusti, v kateri je vpet 
ta vzorec. Najbližja točka vpetja slednjega je bila tik za ukrivljenim delom pločevine. Na 
eno od referenčnih točk smo tako definirali robne pogoje, ki so povsem zaklenili gibanje in 
rotacijo v vseh smereh. Na drugo točko pa smo predpisali obremenitev v obliki pomika. Za 
strižno obremenjen vzorec smo predpisali pomik čeljusti 2 mm, za odlupitev 5,5mm in za 
kombinirano obremenitev pomik 9 mm. Prav tako smo v tej točki omejili gibanje v vseh 
ostalih smereh ter tako simulirali fiksno vpetje s čeljustmi. Postavitev robnih pogojev je 
prikazana na sliki 3.19. 
 
 
Strižna obremenitev Odlupna obremenitev Kombinirana obremenitev  
Slika 3.19: Postavitev robnih pogojev 
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3.3 Optimizacijski proces določitve optimalne 
kombinacije parametrov 
Po izvedbi vseh simulacij je sledilo vrednotenje rezultatov in definiranje optimalne 
kombinacije materialnih parametrov. Nadaljnji postopek je prikazan na sliki 3.20. 
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Za definiranje optimalne vrednosti iskanih materialnih parametrov smo uporabili metodo 
odzivne površine v kombinaciji z uporabo genetskega algoritma. Metoda odzivne površine 
je matematično in statistično orodje, ki se uporablja v primerih, ko na končni izid oziroma 
odziv sistema vpliva več različnih medsebojno neodvisnih parametrov. Metoda odzivne 
površine tako poskuša analizirati vpliv vsakega od teh parametrov posebej. Namen metode 
je na podlagi analiziranih vplivov teh parametrov določiti neko optimalno vrednost 
parametrov, ki na naš sistem vplivajo v povprečju v najboljši meri glede na želen rezultat. 
Končni rezultat metode je torej tako imenovana odzivna površina. Postopek poteka tako, 
da kot vhodni podatek spreminjamo vrednosti vplivnih parametrov in opazujemo odziv 
sistema. Neposredna povezava med vhodnimi parametri in odzivom sistema pri tem ni 
poznana. Tako dobljeni rezultati, pri različnih kombinacijah vhodnih parametrov, 
definirajo točke v prostoru. Dane točke pa nam definirajo tako imenovano odzivno 
površino, ki jo natančno kreiramo z globalno-lokalnim modeliranjem funkcijskih 
odvisnosti. Na ta način je mogoče modeliranje trendov izven območja meritev oziroma 
numeričnih simulacij. Prednost te metode je, da lahko z manjšim številom preizkusov 
določimo tako imenovano odzivno površino in na podlagi te določimo optimalne vrednosti 
več različnih vplivnih parametrov. Metoda se največkrat uporablja v procesih in 
industrijah, kjer želimo določiti neke optimalne pogoje za delovanje sistema, vendar ne 
vemo, kakšni so ti parametri, testiranja pa so časovno in stroškovno zelo potratna. S 
slednjo metodo pa lahko z manjšim številom preizkusov in simulacij dobro definiramo 
iskane parametre. Z namenom natančnejše določitve vrednosti teh parametrov se 
optimizacijski proces metode odzivne površine velikokrat kombinira z uporabo genetskega 
algoritma. Metoda odzivne površine namreč definira površino v prostoru, ki lahko le 
nakazuje območje vrednosti, kjer se nahajajo optimalne vrednosti parametrov. S pravilno 
zastavljenim genetskim algoritmom pa lahko na podlagi rezultatov, ki tvorijo površino, 
dejansko preverimo ustreznost rezultatov in izločimo optimum, ki predstavlja končni 
rezultat [22]. 
 
Za določitev optimalnih vrednosti parametrov materialnega modela spoja smo se v našem 
primeru odločili za popolni faktorielni preizkus. Pri takem preskusu numerične simulacije 
izvedemo vse možne kombinacije vplivnih parametrov. Ker smo določevali vrednost treh 
parametrov, smo definirali tridimenzionalen prostor, katerega razsežnost so določali iskani 
parametri, elastični modul, tangentni modul in meja tečenja. Za definiranje tega prostora 
smo zaradi enostavnosti popisa širšega območja uporabili logaritmične vrednosti 
parametrov, ki so bile na logaritemski skali ekvidistantno oddaljene ena od druge. Število 
kombinacij parametrov, ki definirajo tridimenzionalni prostor, se izračuna po enačbi (3.5). 
 
𝑵 =∏𝒅𝒋
𝑫
𝒋=𝟏
 (3.5) 
 
kjer je D število parametrov, dj pa število nivojev vrednosti parametrov. V našem primeru 
smo imeli tri parametre, katerih vrednosti smo iskali, ter pet nivojev za vsak parameter. 
Skupno 125 kombinacij. Za vsako od kombinacij pa smo imeli tri različne robne pogoje 
oziroma tri različne obremenitvene primere, kar je pomenilo 375 simulacij za posamezen 
tip spoja. V naslednjem koraku smo na podlagi rezultatov simulacij kreirali odzivno 
površino. Za kreiranje le-te smo uporabili globalno-lokalno modeliranje funkcijskih 
odvisnosti. Gre dejansko za kombinacijo polinomske aproksimacije in interpolacije 
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ostankov z utežno vsoto Gaussovih funkcij. Metodo smo uporabili zato, ker omogoča 
modeliranje trendov izven območja meritev, pri tem pa znotraj le-teh model približa 
izmerjenim točkam oziroma v našem primeru točkam, ki jih definirajo vrednost cenilne 
funkcije [3.9] in kombinacije parametrov. Globalno-lokalno modeliranje funkcijskih 
odvisnosti y = f(x) poteka v dveh korakih. V prvem se za dano množico podatkov {(xi,yi); 
i = 1,…,n} poišče ustrezni aproksimacijski polinom, prikazan v enačbi (3.6)[23] 
 
?̂?(𝒙) = 𝒂𝟎 + 𝒂𝟏 ∙ 𝒙 + 𝒂𝟐 ∙ 𝒙
𝟐 +⋯+ 𝒂𝒎 ∙ 𝒙
𝒎;𝒎 < 𝒏 (3.6) 
Za vsako točko {(xi,yi);i=1,…,n} pa se izračuna odstopanje ri izmerjene yi in modelirane 
vrednosti po enačbi (3.7). 
 
𝒓𝒊 = 𝒚𝒊 − 𝒚(𝒙𝒊); 𝒊 = 𝟏,… , 𝒏 (3.7) 
V zadnjem koraku pa se izračunane odstopke ri interpolira z utežno vsoto Gaussovih 
funkcij po enačbi (3.8) [23]. 
 
?̂?(𝒙) =
∑ 𝒓𝒊 ∙ 𝒘𝒊(𝒙 − 𝒙𝒊, 𝝈𝒊)
𝒏
𝒊=𝟏
∑ 𝒘𝒊(𝒙 − 𝒙𝒊, 𝝈𝒊)
𝒏
𝒊=𝟏
 (3.8) 
Tako je mogoče modelirati krivuljo, ki se poljubno natančno približa dejanski vrednosti 
izmerjene točke oziroma v našem primeru rezultatu simulacije za vsako kombinacijo 
parametrov, hkrati pa ohrani trend brez lokalnih odklonov tudi znotraj območja 
meritev[23]. Na takem principu se torej generira aproksimacijske krivulje, ki jih določajo 
znani rezultati simulacij, v območju med temi vrednostmi in zunaj teh pa se izvede 
ekstrapolacijo. Dane krivulje pa se v n-razsežnem prostoru, v našem primeri trirazsežnem, 
poveže v površino, imenovano odzivna površina. Odzivna površina tako nakazuje območje 
optimalnih vrednosti parametrov, težko pa se natančno določi resničen optimum. Na tem 
mestu pa smo se poslužili genetskega algoritma. Držali smo se postopka, definiranega v 
delu A. Škrlec in J. Klemenc [22], in tako najprej definirali cenilno funkcijo za proces 
optimizacije. Cenilna funkcija predstavlja merilo ujemanja numeričnih rezultatov s 
fizičnimi testiranji. Funkcija je dejansko vsota kvadratov razlike med izmerjeno vrednostjo 
vlečne sile čeljusti in njeno izračunano vrednostjo v numerični analizi. Funkcija je 
sestavljena iz treh členov. Vsak člen predstavlja kvadrat razlike vrednosti vlečne sile 
čeljusti in sile iz numerične analize, za vsakega od pripadajočih obremenitvenih primerov. 
Razlika v vrednosti sile se za vsak obremenitveni primer izračunava na več nivojih 
oziroma pri več pomikih čeljusti. Več kot je teh nivojev, bolj natančno se funkcija lahko 
izračuna. Končna vrednost cenilne funkcije tako predstavlja vsoto kvadratov razlike 
vlečnih sil na vseh primerjalnih nivojih in vseh treh obremenitvenih stanjih skupaj. 
Funkcija je definirana po delu A. Škrlec in J. Klemenc [22] po enačbi (3.10) 
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𝒇(𝑬, 𝑬𝒕, 𝑹𝒑𝟎.𝟐) = 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎(𝒘𝟏∑(𝑭𝒊,𝒆𝒙𝒑,𝒔𝒕𝒓𝒊𝒈 − 𝑭𝒊,𝒔𝒊𝒎,𝒔𝒕𝒓𝒊𝒈)
𝟐
𝒎𝟏
𝒊=𝟏
+ 𝒘𝟐∑(𝑭𝒊,𝒆𝒙𝒑,𝒑𝒆𝒆𝒍 − 𝑭𝒊,𝒔𝒊𝒎,𝒑𝒆𝒆𝒍)
𝟐
𝒎𝟐
𝒊=𝟏
+ 𝒘𝟑∑(𝑭𝒊,𝒆𝒙𝒑,𝒌𝒐𝒎𝒃𝒊𝒏𝒊𝒓𝒂𝒏 − 𝑭𝒊,𝒔𝒊𝒎,𝒌𝒐𝒎𝒃𝒊𝒏𝒊𝒓𝒂𝒏)
𝟐
𝒎𝟑
𝒊=𝟏
) 
(3.10) 
 
pri čemer je n enako številu obremenitvenih primerov, v našem primeru je to tri. Število in 
razdalja med posameznimi nivoji je bila odvisna od rezultatov fizičnih testiranj in je bila 
prilagojena za vsak obremenitveni primer spoja posebej. Optimalna kombinacija je tista, 
pri kateri je izračunana cenilna funkcija najmanjša, kar pomeni, da je odziv spoja v 
numerični analizi najboljši približek fizičnim testom. Uteži, ki definirajo pomembnost 
posameznega obremenitvenega stanja, smo razdelili enakomerno med vsa tri 
obremenitvena stanja. Kasneje se je izkazalo, da pri določenih spojih kinematične in 
distributing povezave v spoju različno dobro popišejo njegov odziv, zato smo za vse tipe 
spojev dejansko izvedli 375 simulacij tako s kinematično kot distributing povezavo in 
optimizacijo izvedli za oba tipa povezav spoja. Kombinacije materialnih parametrov in 
vrednosti cenilnih funkcij pripadajočih kombinacij definirajo točke v tridimenzionalnem  
prostoru. Na podlagi teh točk se kreira odzivna površina po postopku, opisanem v začetku 
poglavja 3.3. Na ta način je določena matematična funkcija, ki gre skozi vse točke v 
prostoru in je uporabljena v postopku optimizacije za iskanje optimalne vrednosti 
parametrov. V procesu optimizacije se torej najprej kreira odzivna površina, ki predstavlja 
osnovo za iskane optimuma. V drugem koraku pa se izvede dejanski optimizacijski proces 
iskanja optimalnih vrednosti parametrov z uporabo genetskega algoritma. Zgornji proces je 
bil razvit in je definiran v delu [22] ter je bil prilagojen za uporabo v našem delu. Aplicirali 
smo variacijo real-valued genetskega algoritma kot v delu [24, 25]. 
  
Metodologija raziskave 
 
44 
 
 
 
45 
 
4 Rezultati in diskusija 
Po izvedenih testiranjih smo postavili numerični model in izvedli numerične simulacije z 
danim naborom kombinacij vhodnih parametrov za simulacije. Cilj je bil poiskati 
optimalno kombinacijo podatkov, ki v največji meri popiše odziv spoja. V nadaljevanju so 
tako prikazani vsi rezultati testiranj. Predstavljeni so tudi rezultati optimizacijske metode, 
definirani končni optimalni parametri materialnega modela spoja in primerjava rezultatov 
numeričnih simulacij z rezultati fizičnih testiranj. Optimizacijsko metodo smo izvedli za 
vsak obremenitveni primer posebej, s katerimi najbolje popišemo posamezen odziv na 
posamezno obremenitev. Prav tako je bila izvedena tudi optimizacijo za vse obremenitvene 
primere skupaj, ki nam da kombinacijo parametrov, ki se najbolj prilega odzivu spoja na 
vse obremenitve in je kombinacija, ki je predlagana kot končna kombinacija parametrov 
modela za uporabo v praksi. 
 
 
4.1 Fizična testiranja 
Najprej je smiselno prikazati rezultate fizičnih testiranj, saj so nam ta služila kot izhodišče 
za definiranje numeričnega modela in kasneje kot temelj primerjave z numeričnimi 
analizami. Rezultate bomo predstavili v obliki diagramov, ki prikazujejo odvisnost sila–
pomik, in sicer za vsak obremenitveni primer posebej. Rezultate pa je bilo najprej potrebno 
obdelati. Tega smo se lotili tako, da smo najprej izrisali diagram sila–pomik za celotno 
meritev. Na podlagi rezultatov smo definirali mejo, do katere smo kasneje opazovali odziv 
numeričnega modela. Za mejo smo določili točko, kjer se je vrednost reakcijske sile ravno 
rahlo zmanjšala, saj to pomeni porušitev spoja. V območju do te meje smo z uporabo 
računalniškega programa Matlab vse podatke prefiltrirali, izvedli linearno interpolacijo za 
vsako meritev posebej in na ta način definirali določeno število točk pri fiksnih vrednostih 
pomikov. V naslednjem koraku smo z linearno interpolacijo določili vrednosti sile pri 
danih pomikih in povprečili te vrednosti. Na ta način smo dobili krivuljo, ki predstavlja 
srednjo vrednost vseh meritev, hkrati pa so nam definirane točke služile kot točke, katerih 
vrednosti sile smo primerjali s silo pri istem pomiku, ki smo jo dobili v posamezni 
numerični analizi. 
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 Spoj s samoreznimi kovicami 
Naše delo je osredotočeno na spoj s samoreznimi kovicami. Rezultate bomo predstavili v 
obliki diagramov ter jih tudi opisali. Slike si sledijo v naslednjem vrstnem redu: slika 4.1 
predstavlja strižno obremenitev, slika 4.2 odlupitev in slika 4.3 predstavlja kombinirano 
obremenitveno stanje. 
 
 
 
Slika 4.1: Rezultati testiranj strižne obremenitve SPR spoja 
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Slika 4.2: Rezultati testiranj odlupne obremenitve SPR spoja 
 
 
 
Slika 4.3: Rezultati testiranj kombinirane obremenitve SPR spoja 
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Z diagramov je razvidno, da so meritve zelo ponovljive in da je bil preskus ustrezno 
zastavljen. Že med pregledom samih spojev pred testiranji smo ugotovili, da imamo med 
pločevinama prisotne kar nekaj zračnosti, kar je bila posledica izbranega materiala. Ta je 
bil na meji med možnostjo uporabe in neuporabe, saj je imel ravno še zadostno duktilnost. 
Rezultat je bila zračnost v spoju, kar je razvidno iz strižne obremenitve, kjer imamo prav 
pri vseh meritvah določeno hipno spremembo sile, do katere je prišlo ravno zaradi te 
zračnosti. Drugih posebnosti v rezultatih ni, opazimo pa, da ima odziv tega spoja podobno 
karakteristiko kot tisti pri točkovnem uporovnem zvaru, pri čemer je nosilnost pričakovano 
nižja od tiste pri točkovnem uporovnem zvaru. Do porušitve je prišlo v samem spoju. 
Prisotna je bila deformacija same kovice, ki je povzročila njeno izpulitev iz pločevin. Na 
sliki 4.4 je prikazan porušen vzorec. 
 
 
 
Slika 4.4: Porušeni vzorci SPR spoja 
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 Točkovni uporovni zvarni spoj 
Dodatno smo poleg samoreznega kovičnega spoja testirali še tri mehanske spoje katerih 
rezultate testiranj bomo prikazali. Prvi od teh je točkovni uporovni zvar, ki nam služi tudi 
kot referenca, s katero bomo primerjali nosilnosti ostalih spojev. Slike si sledijo v 
naslednjem vrstnem redu: slika 4.5 predstavlja strižno obremenitev, slika 4.6 odlupitev in 
slika 4.7 predstavlja kombinirano obremenitveno stanje. 
 
 
 
Slika 4.5: Rezultati testiranj strižne obremenitve točkovno uporovno varjenega spoja 
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Slika 4.6: Rezultati testiranj odlupne obremenitve točkovno uporovno varjenega spoja 
 
 
 
Slika 4.7: Rezultati testiranj kombinirane obremenitve točkovno uporovno varjenega spoja 
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Kar lahko iz zgornjih slik opazimo, je predvsem ponovljivost meritev. Pri obremenitvenem 
primeru odlupitvene obremenitve imamo večji raztros, pri strižni obremenitvi pa vzorec 2 
nekoliko odstopa od preostalih meritev, kar se zadeva končne nosilnosti, sicer pa so 
meritve generalno gledano ponovljive. Pri obremenitvenem primeru strig in odlupitvi 
lahko opazimo neko nihanje sile oziroma hipno spremembo v togosti spoja v prvem delu 
diagrama, kar je posledica zračnosti med spojenima pločevinama in pa zaradi morebitne 
ekscentričnosti zvarne cone na pločevini. Povprečna vrednost je prikazana in je bila 
določena do točke preloma oziroma do porušitve spoja. Na podlagi poteka diagrama sila–
pomik za strižno obremenitveno stanje lahko sklepamo da z bilinearnim materialnim 
modelom slednjega spoja ne bo mogoče dobro popisati. V primeru strižne obremenitve je 
prišlo do porušitve preko zvarne cone, medtem ko je ta nastala pri odlupni obremenitvi v 
osnovnem materialu poleg zvarne cone. Slednje je prikazano na sliki 4.8. 
 
 
 
Slika 4.8: Porušeni vzorci točkovno uporovno varjenega spoja 
 
 
 Clinch spoj 
Rezultati v nadaljevanju so zopet predstavljeni v obliki diagramov. Slike si sledijo v 
naslednjem vrstnem redu: na sliki 4.9 so predstavljeni rezultati strižne obremenitve, na 
sliki 4.10 odlupitev in sliki 4.11 kombinirano obremenitveno stanje. 
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Slika 4.9: Rezultati testiranj strižne obremenitve clinch spoja 
 
 
 
Slika 4.10: Rezultati testiranj odlupne obremenitve clinch spoja 
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Slika 4.11: Rezultati testiranj kombinirane obremenitve clinch spoja 
 
Na podlagi rezultatov clinch spoja zopet vidimo, da so ti ponovljivi. Pri strižni obremenitvi 
opazimo hipno spremembo v togosti spoja v prvem delu diagrama, ki je zopet posledica 
zračnosti. Pri pregledu smo podobno kakor pri kovicah opazili, da imamo prisotne nekaj 
zračnosti, ki se najbolj odraža prav pri strižnem preskusu. Pri tem preizkusu je prišlo do 
napake pri eni od ponovitev, zato smo morali enega od vzorcev zavreči. Ostali štirje vzorci 
so med seboj primerljivi. Pri odlupni obremenitvi ni posebnih opažanj, le da je vzorec 1 
odstopal od preostalih glede končne nosilnosti, pri čemer pa je prvi del odziva praktično 
identičen ostalim. Pri izračunu srednje vrednosti smo ta vzorec izpustili. Pri kombinirani 
obremenitvi so si odzivi vseh vzorcev zelo podobni, prišlo pa je do hipne spremembe v 
togosti spoja že v območju pred porušitvijo. Do tega pride zato, ker clinch spoj nosi 
obremenitev z obliko preoblikovane pločevine v spoju. Ta spoj je že začel popuščati zaradi 
plastifikacije materiala, nato pa se je zaradi trenja in oblike spoja zopet uprl v pločevino in 
še držal obremenitev, predno se je dokončno porušil. Odraz tega je kot vidimo hipna 
sprememba v sili. Vidimo lahko, da ima od vseh spojev prav slednji najnižjo statično 
nosilnost, kot veleva tudi teorija, katere pregled je bil izveden na začetku raziskave. Do 
porušitve pa pride pri strižni obremenitvi,  v osnovnem materialu na mestu spoja. Prišlo je 
do plastifikacije in pretrga materiala na mestu spoja, kjer sta bili pločevini spojeni z 
oblikovno zvezo. Pri odlupni in kombinirani obremenitvi pa pride do dejanske izpulitve 
preoblikovanega dela materiala brez pretrga le-tega. Porušen vzorec je prikazan na sliki 
4.12. 
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Slika 4.12: Porušeni vzorci clinch spoja 
 
 
 EJOWELD spoj 
Kot zadnjega smo testirali še EJOWELD spoj. Rezultati so predstavljeni v obliki slik, in 
sicer: na sliki 4.13 so predstavljeni rezultati strižne obremenitve, na sliki 4.14 odlupitev in 
sliki 4.15 kombinirano obremenitveno stanje. 
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Slika 4.13: Rezultati testiranj strižne obremenitve EJOWELD spoja 
 
 
 
Slika 4.14: Rezultati testiranj odlupne obremenitve EJOWELD spoja 
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Slika 4.15: Rezultati testiranj kombinirane obremenitve EJOWELD spoja 
 
V primerjavi z preostalimi tipi spoja je spoj z vmesnim EJOWELD elementom bolj 
razgiban v smislu nihanja sile v odvisnosti od pomika. Čeprav so rezultati med seboj zelo 
primerljivi v smislu poteka diagrama sila–pomik, opazimo veliko nihanja v sili. Zasluga 
temu gre predvsem v izvedbi spoja z vmesnim elementom in zračnostjo. V začetnem delu 
diagrama pride do hipne spremembe naklona diagrama sila–pomik predvsem zaradi 
zračnosti med pločevinama. Ko se ta izniči, spoj zopet prevzame vso obremenitev. Ta 
pojav je najbolj opazen v primeru strižne obremenitve. Nadaljnja nihanja v naklonu pa so 
predvsem posledica predpriprave izvrtine. Ta je bila izdelana z nadmero napram premeru 
veznega elementa. Zaradi tega v določenih trenutkih spoj začne popuščati, vendar se vezni 
element v nekem trenutku zopet upre v pločevino, delovati začne tudi trenje in spoj zopet 
lahko prevzame večjo obremenitev. Najbolj izrazit primer tega je odlupna obremenitev. 
Kar še lahko opazimo, je večji razpon maksimalne nosilne sile v primeru kombinirane 
obremenitve. Do porušitve pride v primeru strižne obremenitve na spoju med spodnjo 
pločevino in veznim elementom, medtem ko v primeru odlupne in kombinirane 
obremenitve pride do porušitve veznega elementa. Slednjemu se odtrga glava. Na podlagi 
poteka diagrama sila–pomik za strižno obremenitveno stanje lahko sklepamo, da z 
bilinearnim materialnim modelom slednjega spoja ne bo mogoče dobro popisati. Primer 
porušenega vzorca je prikazan na sliki 4.16. 
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Slika 4.16: Porušeni vzorci ejot spoja 
 
 
 Primerjava rezultatov fizičnih testiranj 
V zadnjem koraku vrednotenja rezultatov fizičnih testiranj smo primerjali še statično 
nosilnost vseh spojev. Rezultati so predstavljeni na slikah 4.17, 4.18 in  4.19. 
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Slika 4.17: Primerjava nosilnosti spojev na strižno obremenitev 
 
 
 
Slika 4.18: Primerjava nosilnosti spojev na odlupno obremenitev 
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Slika 4.19: Primerjava nosilnosti spojev na kombinirano obremenitev 
 
Če med seboj primerjamo rezultate fizičnih testiranj statične nosilnosti, lahko ugotovimo, 
kar dejansko podaja že literatura. Opazimo, da nobena od alternativnih tehnologij spajanja 
ne dosega statične nosilnosti točkovnega zvara. EJOWELD spoj in samorezni kovični spoj 
imata primerljivo nosilnost, medtem ko clinch spoj ne izkazuje dobrih statičnih trdnostnih 
lastnosti in je neprimerljivo slabši s stališča statične nosilnosti glede na preostale spoje. 
Glede na rezultate lahko potrdimo, da so testirani vzorci izkazali primerljivo nosilnost, kot 
to veleva literatura.  
Dinamičnih testiranj v našem primeru nismo izvedli, glede na teoretične osnove pa 
obravnavane tehnologije izkazujejo zelo dobre dinamične lastnosti napram klasičnemu 
točkovnemu uporovnemu zvaru. V kolikor bi bil naslednji korak vrednotenje danih spojev 
na dinamično obremenitev, bi bilo potrebno v prvi vrsti izvesti omenjene fizične teste. 
Nato bi bilo potrebno pregledati literaturo in numerična orodja, ki se uporabljajo za 
vrednotenje dinamično obremenjenih konstrukcij. 
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4.2 Verifikacija metodologije na spoju s samoreznimi 
kovicami 
Po opravljenih numeričnih analizah smo iz programa Abaqus izvozili krivulje vlečna sila–
pomik. Zaradi kompleksnosti numeričnih simulacij ter različno velikih končnih pomikov 
čeljusti za dane obremenitvene primere je bilo potrebno simulacije razdeliti na več 
korakov. Po vsakem koraku je program uspel izračunati ustrezno vrednost vlečne sile pri 
danem pomiku. Pri tem je ustrezno dodal vmesne korake, v katerih je izračunal vlečno silo, 
kjer je bilo to potrebno. Slednje se je zgodilo predvsem v območju meje tečenja osnovnega 
materiala ali pa materiala spoja in v bližini končnega pomika, ko so bile prisotne že zelo 
velike deformacije. Podatke o vlečni sili smo tako pridobili za vse korake, torej pri več 
vrednostih pomika čeljusti, zaradi česar je bilo potrebno podatke v nadaljevanju ustrezno 
obdelati. V programu Mathlab smo filtrirali iz Abaqusa izvožene rezultate. Rezultat 
filtriranja so bile vrednosti vlečne sile čeljusti pri predhodno definiranih pomikih, v katerih 
smo rezultate primerjali s fizičnimi testi. Tako smo znatno zmanjšali količino podatkov in 
poenostavili nadaljnji optimizacijski proces. Tako filtrirane rezultate iz vseh simulacij smo 
nato zapisali v skupno Excelovo datoteko, ki je predstavljala vhodno datoteko za 
optimizacijski proces. 
 
V tej datoteki smo imeli v prvih vrsticah zapisane parametre optimizacijskega procesa. To 
so: število kombinacij parametrov za vrednotenje, število parametrov, katerih vrednosti 
iščemo, število obremenitvenih primerov, ki jih vrednotimo, ter koliko je primerjalnih 
nivojev. Sledile so vrednosti pomikov oziroma tako imenovanih primerjalnih nivojev ter 
vlečne sile kot rezultat fizičnih testiranj za dane obremenitvene primere. Za tem pa smo 
nato uvozili filtrirane rezultate iz simulacij in njim pripadajoče kombinacije materialnih 
parametrov spoja. Na identičen način smo tako pripravili različne vhodne datoteke za 
različne obremenitvene primere in spoje za genetski algoritem ter izvedli optimizacijo. Pri 
tem smo uporabili 10.000 iteracij genetskega algoritma v procesu iskanja optimuma.  
 
Optimizacijo smo izvedli za vsak obremenitveni primer. Tako smo kot končni rezultat 
dobili kombinacijo parametrov, ki v najboljši meri popišejo odziv spoja na točno določeno 
obremenitev, kot tudi optimalno kombinacijo parametrov, ki definira materialni model, 
kateri v povprečju najbolje popiše odziv spoja na poljubno obremenitev oziroma v našem 
primeru v povprečju najbolje popiše odziv na vse tri obravnavane obremenitvene primere.  
Slednje je bil tudi glavni cilj tega dela. Rezultati za samorezni kovični spoj so prikazani v 
nadaljevanju, in sicer v obliki diagramov primerjav fizičnih testiranj in numeričnih 
simulacij, s parametri, definiranimi z optimizacijsko metodo. Proces optimizacije za 
določitev optimalne kombinacije parametrov smo za samorezni kovični spoj izvedli na tri 
načine. Najprej smo izvedli optimizacijo za določitev parametrov materialnega modela, ki 
v povprečju najbolj napove realni odziv spoja na vsa tri obremenitvena stanja. V ta namen 
smo tudi enakomerno razporedili uteži glede na pomembnost vsakega obremenitvenega 
primera. V drugem koraku smo izvedli optimizacijo, kjer smo iskali kombinacijo 
parametrov, ki definirajo numerični model, kateri v povprečju najbolje opiše odziv spoja 
na oba robna obremenitvena primera, in pri tem opazovali, kako dobro pri tem napovemo 
tudi odziv na kombinirano obremenitev. V zadnjem koraku pa smo za vsak obremenitveni 
primer posebej izvedli optimizacijo in opazovali, kako natančno se približamo dejanskemu 
odzivu spoja za vsak posamezen obremenitveni primer.  
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V preglednici 4.1 so predstavljene končne kombinacije parametrov, dobljenih na podlagi 
optimizacijskega procesa. 
 
Preglednica 4.1: Optimalne kombinacije parametrov za obremenitvene primere 
Povezava linijski element–
pločevina 
Optimizacija za 
obremenitveni primer 
Elastični 
modul [Mpa] 
Tangentni 
modul [Mpa] 
Točka 
tečenja 
[Mpa] 
Distributing povezava linijski 
element–pločevina 
Vsi obremenitveni 
primeri 9152,6 287,5 224,9 
Robna obremenitvena 
primera 9191,8 287,9 225,9 
Strig 9332,3 288,3 217,5 
Odlupna obremenitev 223509,5 15357,9 806,1 
Kombinirana 
obremenitev 3000,0 300,0 55,2 
Kinematic povezava linijski 
element–pločevina 
Vsi obremenitveni 
primeri 8569,5 244,1 215,6 
Robna obremenitvena 
primera 8688,5 250,1 218,9 
Strig 8790,6 254,2 213,0 
Odlupna obremenitev 220023,9 15369,8 818,2 
Kombinirana 
obremenitev 3000,0 300,0 55,3 
 
 
Iz preglednice 4.1 so jasno razvidne vse optimalne kombinacije materialnih parametrov 
kovičnega spoja. Razvidno je, da obstaja zelo majhna razlika med dobljeno optimalno 
kombinacijo parametrov, najdeno na podlagi optimizacije z upoštevanjem vseh treh 
obremenitvenih stanj ali pa samo robnih dveh. Prav tako vidimo, da je zelo podobna tudi 
kombinacija za popis samo strižne obremenitve. Elastični modul je pri tem zelo nizek 
napram osnovnemu materialu, prav tako tangentni modul, meja tečenja pa je bila najdena v 
rangu normalnih vrednosti. Drugačna zgodba je pri odlupnem obremenitvenem primeru. 
Elastični in tangentni modul sta bila najdena v rangu elastičnega modula osnovnega 
materiala pločevine S500MC. Pri tem pa opazimo zelo visoko vrednost meje tečenja. 
Vrednost je za nek klasičen material vsekakor previsoka. Dejansko to pomeni, da se spoj 
obnaša praktično elastično. Na prvi pogled se zdi rezultat nelogičen, vendar pa se je med 
fizičnim testiranjem izkazalo, da se je kovica minimalno deformirala. Pri tem se je okoliški 
osnovni material plastificiral, kar je privedlo do izpulitve kovice iz samega spoja. Natančne 
vrednosti razmera plastične deformacije kovice in okoliškega materiala ne poznamo, 
vendar je definitivno opazne več deformacije osnovnega materiala. V kolikor vzamemo v 
obzir vse to, se zdijo rezultati nekoliko bolj logični. Kot zadnje opazimo, da sta bili 
vrednosti elastičnega modula in meje tečenja najdeni povsem na spodnji meji predhodno 
definiranega razpona vrednosti parametrov. Iz slik v nadaljevanju je moč razbrati, da 
najverjetneje nismo našli optimalne kombinacije za ta tip obremenitve. Na sliki 4.20 so v 
nadaljevanju prikazani rezultati za strižno obremenitev, na sliki 4.21 rezultati za odlupno 
obremenitev in na sliki 4.22 rezultati za kombinirano obremenitev. 
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Slika 4.20: Rezultati simulacij z optimalno kombinacijo parametrov za strižno obremenitev SPR 
spoja 
 
 
 
Slika 4.21: Rezultati simulacij z optimalno kombinacijo parametrov za odlupno obremenitev SPR 
spoja 
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Slika 4.22: Rezultati simulacij z optimalno kombinacijo parametrov za kombinirano obremenitev 
SPR spoja 
 
Na podlagi rezultatov lahko najprej opazimo dejstvo, da skoraj ni razlike med optimalno 
kombinacijo parametrov, dobljenih na podlagi upoštevanja vseh treh obremenitvenih 
primerov, ali pa samo robnih dveh. Torej lahko trdimo, da je optimizacijska metoda 
primerna za obravnavani spoj, saj smo s kombinacijo parametrov, dobljeno na podlagi 
optimizacije za vsak obremenitveni primer posebej, dobili skoraj identičen odziv spoja v 
numeričnih analizah, kot smo ga izmerili. Rezultati odstopajo nekoliko bolj očitno le v 
primeru kombinirane obremenitve. Kot že omenjeno predhodno, je bila optimalna 
kombinacija najdena na meji iskanega območja, tako da optimalne kombinacije 
najverjetneje nismo zajeli v našem razponu parametrov. Posledično z najdeno kombinacijo 
parametrov nismo mogli natančno popisati linearnega dela odziva spoja. Pri strižni 
obremenitvi pa je prišlo v začetku odziva do hipne spremembe v poteku sile med 
meritvami, zaradi česar prvi del odziva ni povsem linearen in z bilinearnim modelom ne 
moremo v celoti popisati takega stanja. Odziv bolj natančno napovejo rezultati, pri katerih 
smo uporabili kinematic povezavo med linijskim elementom in pločevino. 
 
Odločili smo se, da spustimo spodnjo mejo elastičnega modula, oziroma da dodamo 
dodatni nabor kombinacij z namenom iskanja dejanske optimalne kombinacije tudi za 
popis kombinirane obremenitve. Mejo smo tako spustili na 200 MPa, pri čemer smo dodali 
še vrednosti 500 MPa in 1000 MPa. Tako smo ustrezno zgostili območje okoli iskanega 
optimuma. Razpona oziroma vrednosti tangentnega modula in meje tečenja nismo 
spreminjali ali dodajali. Tako smo dodatno pridobili še 75 kombinacij materialnih 
parametrov. Zopet smo izvedli simulacije.  
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Razpon parametrov je bil sledeč: 
‐ Elastični modul: razpon 200 MPa–300.000 MPa, na nivojih 200, 500, 1000, 3000, 
10.000, 30.000 in 300.000 MPa. 
‐ Tangentni modul: razpon 0,1Et – 0,001Et, na nivojih 0,1 Et, 0,02857 Et, 0,002857 Et in 
0,001 Et. 
‐ Meja tečenja: razpon 50 MPa–1000 MPa na nivojih 50, 100, 200, 500 in 1000 MPa. 
Rezultati so prikazani na slikah 4.23, 4.24 in 4.25. 
 
 
 
Slika 4.23: Rezultati simulacij z novo optimalno kombinacijo parametrov za strižno obremenitev 
SPR spoja 
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Slika 4.24: Rezultati simulacij z novo optimalno kombinacijo parametrov za odlupno obremenitev 
SPR spoja 
 
 
 
Slika 4.25: Rezultati simulacij z novo optimalno kombinacijo parametrov za kombinirano 
obremenitev SPR spoja 
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Hitro opazimo, da smo tokrat uspešno napovedali optimalno kombinacijo parametrov za 
popis kombiniranega obremenitvenega stanja. Preostali rezultati se pri tem praktično niso 
nič spremenili. V preglednici 4.2 so prikazane najdene optimalne kombinacije parametrov, 
kjer smo sedaj, ko smo našli vse optimalne kombinacije, dodali še vrednosti cenilne 
funkcije za dano kombinacijo parametrov, ki predstavlja mero ujemanja numeričnega 
odziva s fizičnim odzivom. V preglednici 4.2 so prikazane vse vrednosti. 
 
Preglednica 4.2: Optimalne kombinacije parametrov za obremenitvene primere z novim naborom 
kombinacij 
Povezava linijski 
element–pločevina 
Optimizacija za 
obremenitveni 
primer 
Elastični 
modul 
[Mpa] 
Tangentni 
modul 
[Mpa] 
Točka 
tečenja 
[Mpa] 
Vrednost 
cenilne 
funkcije [/] 
Distributing povezava 
linijski element–
pločevina 
Vsi obremenitveni 
primeri 9744,6 305,6 227,3 9057512 
Robna 
obremenitvena 
primera 9764,9 305,9 227,7 9114032 
Strig 9676,5 299,2 219,8 7084383 
Odlupna 
obremenitev 224277,1 15520,0 825,3 9869288 
Kombinirana 
obremenitev 466,9 0,5 723,6 327389 
Kinematic povezava 
linijski element–
pločevina 
Vsi obremenitveni 
primeri 8977,0 260,3 217,2 5824786 
Robna 
obremenitvena 
primera 9083,5 265,7 219,3 5148088 
Strig 9134,5 268,0 214,4 4450540 
Odlupna 
obremenitev 42547,7 171,3 639,7 117128 
Kombinirana 
obremenitev 438,9 0,4 801,0 129359 
 
Iz preglednice 4.1 in preglednice 4.2 lahko razberemo, da znižanje spodnje vrednosti 
elastičnega modula ni vplivalo na najdene optimalne vrednosti materialnih parametrov, 
razen za primer kombiniranega obremenitvenega stanja. Tako lahko trdimo, da 
kombinirano obremenitveno stanje ne nosi velike uteži in na končni rezultat dosti ne 
vpliva. Enako lahko potrdimo na podlagi najdene optimalne kombinacije ob upoštevanju 
vpliva vseh treh obremenitvenih stanj in samo robnih obremenitvenih primerov. Razlike 
med rezultatom, ki ga ponudi optimizacijski proces, ob upoštevanju vseh treh 
obremenitvenih stanj ali pa samo robnih dveh, praktično ni. Na ta način smo tudi utemeljili 
in dokazali, da je možno za kakovostno delovanje metodologije ovrednotiti le robna 
obremenitvena primera. Vrednost elastičnega modula za kombinirano obremenitev je zelo 
nizka in v kombinaciji z visoko mejo tečenja pomeni, da se spoj dejansko obnaša povsem 
elastično in se praktično ne plastificira. Iz vrednosti cenilne funkcije lahko pri tem 
potrdimo tudi predhodno trditev, da kinematična povezava v spoju ponudi boljše rezultate 
in bolj natančno popiše dejanski odziv spoja. Hkrati nam vrednost cenilne funkcije poda 
točno mero ujemanja s fizičnimi testiranji. Vidimo, da smo z zgostitvijo parametrov v 
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okolici optimuma, za kombinirano obremenitev našli zelo dober optimum glede na nizko 
vrednost ciljne funkcije. Zelo dobro smo napovedali tudi odlupno obremenitev, kar je 
razvidno tako iz slike 4.24 in vrednosti cenilne funkcije za dano optimalno kombinacijo, 
podano v preglednici 4.2. V preglednici 4.3 in 4.4 so predstavljeni še detajlni rezultati tako 
za distributing kot kinematično povezavo. Prikazano je ujemanje numeričnega odziva 
spoja s fizičnim testiranjem za numerične modele, ki jih definirajo kombinacije materialnih 
parametrov bilinearnega materialnega modela iz priloge B. Prikazane so kombinacije 
parametrov, pri katerih je bila vrednost cenilne funkcije največja, najmanjša in kolikšno je 
povprečno odstopanje vrednosti le-te za izračunane kombinacije. 
 
Preglednica 4.3: Pregled ujemanja numeričnih analiz s fizičnimi testiranji za distributing povezavo 
v spoju 
/ 
Vrednost cenilne 
funkcije 
Zaporedna številka 
kombinacije Najden ekstrem 
Distributing skupno 
7385230 108 Minimum 
206721668 21 Maksimum 
76613045 / 
Povprečno odstopanje 
kombinacij 
9057512 / 
Najdena optimalna 
kombinacija 
Distributing robna 
primera 
8848303 108 Minimum 
295438439 21 Maksimum 
109375272 / 
Povprečno odstopanje 
kombinacij 
9114032 / 
Najdena optimalna 
kombinacija 
Distributing strižna 
obremenitev 
4082291 108 Minimum 
537315044 21 Maksimum 
191065366 / 
Povprečno odstopanje 
kombinacij 
7084383 / 
Najdena optimalna 
kombinacija 
Distributing odlupna 
obremenitev 
9860547 
180,185,190,195,20
0 Minimum 
53561040 21 Maksimum 
19649509 / 
Povprečno odstopanje 
kombinacij 
9869288 / 
Najdena optimalna 
kombinacija 
Distributing kombinirana 
obremenitev 
275689 
29,30,34,35,39,40,4
4,45,49,50 Minimum 
51401169 180 Maksimum 
5838598 / 
Povprečno odstopanje 
kombinacij 
327389 / 
Najdena optimalna 
kombinacija 
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Preglednica 4.4: Pregled ujemanja numeričnih analiz s fizičnimi testiranji za kinematično povezavo 
v spoju 
/ 
Vrednost cenilne 
funkcije 
Zaporedna številka 
kombinacije Najden ekstrem 
Kinematic skupno 
6345415 108 Minimum 
266891658 180 Maksimum 
104007216 / 
Povprečno odstopanje 
kombinacij 
5824786 / 
Najdena optimalna 
kombinacija 
Kinematic robna 
primera 
5134167 108 Minimum 
342112545 180 Maksimum 
145283669 / 
Povprečno odstopanje 
kombinacij 
5148088 / 
Najdena optimalna 
kombinacija 
Kinematic strižna 
obremenitev 
5640245 108 Minimum 
684054966 180 Maksimum 
271476333 / 
Povprečno odstopanje 
kombinacij 
4450540 / 
Najdena optimalna 
kombinacija 
Kinematic odlupna 
obremenitev 
146535 130,135,140,145,150 Minimum 
53498672 21 Maksimum 
4387268 / 
Povprečno odstopanje 
kombinacij 
117128 / 
Najdena optimalna 
kombinacija 
Kinematic kombinirana 
obremenitev 
517084 49 Minimum 
116451745 180 Maksimum 
9492279 / 
Povprečno odstopanje 
kombinacij 
129359 / 
Najdena optimalna 
kombinacija 
 
 
Iz preglednic 4.3 in 4.4 je razvidno, da so tako za kinematično kot distributing povezavo 
ekstremne vrednosti cenilne funkcije najdene za isto kombinacijo parametrov. Za določeno 
obremenitveno stanje optimizacijski program izračuna enako minimalno vrednost cenilne 
funkcije za več izračunanih kombinacij parametrov. Razlog je dejansko v samih 
kombinacijah, kjer so materialni parametri spoja definirani tako, da se spoj vede povsem 
elastično ali pa povsem togo napram osnovnemu materialu, da se ta dejansko plastificira in 
tako materialni parametri spoja ne vplivajo na izračunan numerični odziv spoja. To 
pomeni, da je lahko rezultat več kombinacij enak in enako dobro popiše dejanski odziv. Iz 
vrednosti cenilnih funkcij je tudi razvidno, da optimalna kombinacija za kinematično 
povezavo bolje napove realni odziv kot distributing, medtem ko pa v povprečju te manj 
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odstopajo od realnega stanja. Iz priloge B, kjer je podan nabor kombinacij parametrov, 
lahko razberemo, da se optimalne kombinacije parametrov, najdene v procesu 
optimizacije, nahajajo v neposredni bližini dane kombinacije z minimalno vrednostjo 
cenilne funkcije iz preglednic 4.3 in 4.4, kar pomeni, da je genetski algoritem deloval 
pravilno. Opazimo lahko, da je vrednost cenilne funkcije za najdeno optimalno 
kombinacijo v nekaterih primerih višja od minimalne vrednosti ene od uporabljenih 
kombinacij za kreiranje odzivne površine v procesu optimizacije. Razlog za to je v 
principu delovanja optimizacijskega programa. Odzivna površina, ki je osnova za 
optimizacijo, se generira po principu globalno-lokalnega modeliranja. V samem procesu 
program na podlagi aproksimacije generira krivulje, ki se poljubno natančno približajo 
dejanskim izmerjenim vrednostim oziroma v našem primeru rezultatu simulacij, pri tem pa 
dane krivulje definirajo odzivno površino. Tako je možno, da je za določeno kombinacijo 
parametrov vrednost ciljne funkcije manjša od našega najdenega optimuma. Glede na to, 
da se optimalna kombinacija nahaja povsem v bližini danih kombinacij z minimalno 
vrednostjo cenilne funkcije, pa lahko trdimo, da obstaja neka optimalnejša vrednost 
parametrov v neposredni bližini. To bi lahko določili, če bi močno zgostili vrednosti 
materialnih parametrov v okolici sedaj najdenega optimuma. Podobno smo storili pri 
iskanju optimalne kombinacije za popis kombiniranega obremenitvenega stanja. Tudi sama 
vrednost cenilne funkcije v primeru tega obremenitvenega stanja je najmanjša, kar pomeni, 
da smo zelo natančno zadeli optimum in s tem tudi dokazali, da zgoščevanje nivojev 
parametrov v okolici poda še natančnejše rezultate.  
 
Poskusili smo še z variacijo uteži cenilne funkcije in tako določenim obremenitvenim 
primerom definirali večjo pomembnost na končni rezultat. Cilj je bil še bolj natančno 
napovedati odziv sistema na odlupno in kombinirano obremenitev, pri tem pa smo 
nekoliko manj pomembnosti namenili strižni obremenitvi. To smo zelo natančno popisali v 
prvi stopnji optimizacije. Rezultat se je zanemarljivo malo spremenil, zato so rezultati na 
tem mestu predstavljeni le v preglednici 4.5, ki prikazuje tudi spreminjanje vrednosti ciljne 
funkcije za dano kombinacijo. 
 
Preglednica 4.5: Optimalne kombinacije pri različnih utežeh cenilne funkcije 
Uteži / / / / 
Strižna 
obremenitev 
Odlupna 
obremenitev 
Kombinirana 
obremenitev 
Elastični 
modul 
[Mpa] 
Tangentni 
modul 
[Mpa] 
Točka 
tečenja 
[Mpa] 
Vrednost 
cenilne 
funkcije 
0,333 0,333 0,333 8977,0 260,3 217,2 5824786 
0,300 0,300 0,400 8944,9 258,6 216,3 6127332 
0,250 0,250 0,500 8883,1 255,5 214,4 6571331 
0,200 0,400 0,400 8882,5 256,1 219,1 6428535 
0,100 0,450 0,450 8725,3 250,1 222,6 6527321 
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4.3 Aplikacija metodologije na clinch spoj, EJOWELD 
spoj in točkovni uporovni zvar 
Namen našega dela je bil razviti metodologijo za vrednotenje mehanskih spojev s 
podobnimi karakteristikami. Zato smo se po končani analizi samoreznega kovičnega spoja 
odločili metodo aplicirati še na tri podobne mehanske spoje, katerih fizična testiranja smo 
opravili. Na podlagi rezultatov fizičnih testiranj smo se odločili, da točkovni uporovni zvar 
in EJOWELD spoj nista primerna za vrednotenje z dano metodologijo. Rezultati testiranja 
strižne obremenitve namreč ne izkazujejo bilinearne karakteristike in je z našim modelom 
ne moremo ustrezno vrednotiti. Rezultati za ta dva spoja so zato predstavljeni samo 
informativno za potrditev naše odločitve, medtem ko smo metodologijo uspešno aplicirali  
na clinch spoj. 
 
 
 Clinch spoj 
Na sliki 4.26 so prikazani rezultati za strižno obremenitev, na sliki 4.27 rezultati za 
odlupno obremenitev in na sliki 4.28 rezultati za kombinirano obremenitev. 
 
 
 
Slika 4.26: Rezultati simulacij z optimalno kombinacijo parametrov za strižno obremenitev clinch 
spoja 
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Slika 4.27: Rezultati simulacij z optimalno kombinacijo parametrov za odlupno  obremenitev 
clinch spoja 
 
 
Slika 4.28: Rezultati simulacij z optimalno kombinacijo parametrov za kombinirano obremenitev 
clinch spoja 
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Pri clinch tipu spoja se je izkazalo, da smo območje materialnih parametrov zastavili 
previsoko, podobno kot pri kombinirani obremenitvi samoreznega kovičnega spoja. 
Podoben nabor parametrov smo nato uporabili tudi za clinch spoj. Dobljene optimalne 
kombinacije parametrov definirajo numerični model, ki zelo dobro popiše dejanski odziv 
spoja. Optimalna kombinacija za vrednotenje vseh treh tipov obremenitev pa v povprečju 
poda nekoliko slabše ujemanje kot pri samoreznem kovičnem spoju, vendar so rezultati 
zadovoljivi in kažejo na to, da je bila izbrana metodologija vrednotenja spoja ustrezna tudi 
za clinch spoj. S poglobitvijo v sam spoj ter ustrezno prilagoditvijo območja iskanja 
parametrov materialnega modela bi lahko podobno kot pri samoreznem kovičnem spoju 
prišli na koncu še do boljšega rezultata in boljšega ujemanja numeričnih rezultatov z 
fizičnimi testiranji. Namen pa je bil preveriti, ali metodologija deluje tudi na drugih 
podobnih spojih, kar clinch spoj zagotovo je. Iz rezultatov ujemanja numeričnih simulacij 
in rezultatov fizičnih testiranj, prikazanih na slikah 4.26, 4.27 in 4.28, smo prišli do 
zaključka, da je metodologijo dejansko mogoče uspešno aplicirati na tipe spojev, ki 
izkazujejo bilinearen odziv na statično obremenitev. 
 
 
 Točkovni uporovni zvar 
Rezultati so na naslednjih slikah predstavljeni na enak način kot pri predhodnem clinch 
spoju. Na sliki 4.29 so prikazani rezultati za strižno obremenitev, na sliki 4.30 rezultati za 
odlupno obremenitev in na sliki 4.31 rezultati za kombinirano obremenitev. 
 
 
 
Slika 4.29: Rezultati simulacij z optimalno kombinacijo parametrov za strižno obremenitev 
točkovnega uporovnega zvara 
0
5000
10000
15000
20000
25000
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00
Si
la
 [
N
]
Pomik [mm]
Točkovni uporovni zvar - Strižna obremenitev
Povprečje testiranj
Optimizacija distributing skupno
Optimizacija distributing
Optimizacija kinematic skupno
Optimizacija kinematic
Rezultati in diskusija 
 
73 
 
 
Slika 4.30: Rezultati simulacij z optimalno kombinacijo parametrov za odlupno obremenitev 
točkovnega uporovnega zvara 
 
 
Slika 4.31: Rezultati simulacij z optimalno kombinacijo parametrov za kombinirano obremenitev 
točkovnega uporovnega zvara 
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Iz rezultata strižne obremenitve lahko zelo razločno vidimo, da se z nobeno kombinacijo 
parametrov nismo dovolj natančno približali realnemu odzivu. To je predvsem zato, ker 
dejanski fizični rezultati pri tem obremenitvenem primeru ne izkazujejo neke bilinearne 
karakteristike, zato tudi z našim modelom nismo uspeli natančno popisati odziva spoja 
nanj. Pri odlupni obremenitvi pa vidimo, da smo zelo dobro popisali odziv z določenimi 
najdenimi optimalnimi kombinacijami. 
 
 
 EJOWELD spoj 
Na sliki 4.32 so prikazani rezultati za strižno obremenitev, na sliki 4.33 rezultati za 
odlupno obremenitev in na sliki 4.34 rezultati za kombinirano obremenitev. 
 
 
 
Slika 4.32: Rezultati simulacij z optimalno kombinacijo parametrov za strižno obremenitev 
EJOWELD spoja 
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Slika 4.33: Rezultati simulacij z optimalno kombinacijo parametrov za odlupno obremenitev 
EJOWELD spoja 
 
 
 
Slika 4.34: Rezultati simulacij z optimalno kombinacijo parametrov za kombinirano obremenitev 
EJOWELD spoja 
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Odziv EJOWELD spoja je zelo podoben odzivu točkovnega uporovnega zvara. Imamo 
izrazito nelinearnost v prvem delu odziva zaradi, tako da z bilinearnim modelom ne 
moremo tako natančno popisati odziva na točno ta obremenitveni primer. Z dobljenimi 
optimalnimi vrednostmi parametrov pa smo zelo dobro popisali preostali dve 
obremenitveni stanji oziroma odziv spoja na slednji, kar pomeni, da je bil tudi uporabljen 
razpon parametrov, znotraj katerega smo iskali optimum, ustrezen za ta tip spoja. 
 
 
 Povzetek rezultatov metodologije in verifikacije 
Metodologija je bila zastavljena in razvita za vrednotenje in upoštevanje samoreznega 
kovičenega spoja v konstrukcijah. Izvedena fizična testiranja so bila osnova za postavitev 
numeričnega modela. Dokazali smo, da alternativne tehnologije spajanja ne dosegajo 
standardov statične nosilnosti klasičnega točkovnega uporovnega zvara, kar je razvidno iz 
slik 4.17, 4.18 in 4.19. Razpon parametrov bilinearnega materialnega modela spoja je bil v 
prvi vrsti zastavljen nekoliko previsoko, zato nismo uspešno popisali vseh odzivov. Z 
znižanjem meje območja elastičnega modula smo nato uspeli s popisom. Z rezultati iz slik 
4.23, 4.24 in 4.25 in iz dejanskih najdenih optimalnih vrednosti materialnega modela spoja 
iz preglednice 4.2, smo dokazali, da za korektno uporabo metodologije ni potrebno 
vrednotiti kombiniranega obremenitvenega stanja. Dovolj je, da izvedemo natančne fizične 
preskuse spoja za robna obremenitvena primera in ustrezno definiramo območje iskanja 
parametrov za ti dve stanji. Slednje smo nato aplicirali tudi na clinch spoj, kjer rezultati 
prav tako kažejo na to, da praktično ni razlike med rezultatom, dobljenim z uporabo 
optimalne kombinacije parametrov za vsa tri obremenitvena stanja ali pa optimalno 
kombinacijo, dobljeno na podlagi optimizacije samo robnih dveh obremenitvenih 
primerov. 
 
Tudi pri clinch spoju se je izkazalo, da kinematična povezava v spoju nekoliko bolje 
popiše dejanski odziv spoja kot pa distributing, podobno kot pri samoreznem kovičnem 
spoju. Enako ne moremo trditi za uporabo dane metodologije pri katerem drugem tipu 
spoja, zato je ključnega pomena, da se ob prenosu metodologije na kateri drug tip spoja 
izvede simulacije tako za kinematično kot distributing povezavo v spoju. 
 
Pri clinch spoju smo v začetku podobno kot pri kombinirani obremenitvi samoreznega 
kovičnega spoja previsoko zastavili območje elastičnega modula. Tako smo dodali 
kombinacije z nižjimi vrednostmi elastičnega modula, pri čemer je bilo območje gosteje 
popisano. Na tak način smo zelo natančno popisali odziv spoja na kombinirano 
obremenitev tako s kinematično kot distributing povezavo. S tem smo tako pri 
samoreznem kovičnem spoju kot pri clinch spoju dokazali, da z zgostitvijo nivojev 
iskanega materialnega parametra okoli predpostavljenega optimuma najdemo kombinacijo 
parametrov, ki še nekoliko bolje popiše dejanski odziv. To je razvidno iz nizke vrednosti 
cenilne funkcije za dano kombinacijo parametrov, ki služi kot merilo ujemanja 
numeričnega odziva spoja s fizičnim. V kolikor je želja najti najboljši optimum, 
predlagamo, da se v prvi vrsti izvede optimizacijo po zgornjem postopku. V naslednjem 
koraku pa se v okolici primarno najdene optimalne kombinacije parametrov zgosti nivoje 
iskanih vrednosti parametrov, na ta način natančneje popiše in definira odzivno površino v 
tem območju in tako poišče dejanski optimum. Za industrijske potrebe pa da optimalna 
kombinacija, najdena po prvi iteraciji optimizacijskega procesa, dovolj dober približek 
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dejanskega odziva, v kolikor seveda ustrezno široko zastavimo območje iskanja danih 
parametrov spoja. Na tej točki lahko poudarimo tudi, da so zgornje kombinacije 
parametrov najdene za popis odziva kovičnega spoja, specifično za material pločevin 
S500MC in debelino pločevin 2 mm. Metodo smo aplicirali na clinch spoj, kjer smo prav 
tako uporabili enak material in debelino pločevine. Na ta način smo dokazali delovanje 
metode na dveh različnih tipih spojev za isti tip materiala. Smiselno bi bilo metodo 
aplicirati še na samorezni kovični spoj za drug tip materiala in enaki debelini pločevine ter 
za drug tip materiala in različni debelini pločevine. Na ta način bi nato dejansko prikazali 
vsesplošno uporabnost razvite metodologije za samorezni kovični spoj. Na podlagi 
rezultatov pa si upamo trditi, da bi z ustrezno načrtovanim eksperimentom, ob sledenju 
vseh korakov zgornje metodologije, uspešno popisali odziv spoja za poljuben material in 
poljubno debelino pločevine. Prav tako bi bilo smiselno v numerični model vključiti še 
kateri drug parameter, katerega vrednost bi lahko iskali s pomočjo optimizacijskega 
procesa. Metodologija je v dani obliki uporabna za vrednotenje spojev, katerih odziv na 
statičnem preizkusu izkazuje izrazito bilinearno karakteristiko. V našem primeru se je 
izkazalo, da uporovni točkovni zvar in EJOWELD spoj te ne izkazujeta pri strižni 
obremenitvi, zaradi česar odziva teh dveh spojev z danim modelom nismo mogli ustrezno 
natančno popisati. Zato je zelo pomembno, da se pred uporabo metodologije s fizičnimi 
testiranji prepričamo o ustreznosti odziva spoja za vrednotenje z dano metodo. Končni 
rezultat metodologije je torej kombinacija materialnih parametrov spoja, ki zagotovijo 
takšen odziv spoja v numerični analizi, da se v največji meri približa odzivu fizičnega 
spoja. Smiselno bi bilo tudi preveriti, kako sedaj zgoraj definiran materialni model spoja 
popiše odziv izdelka z dvema ali več takimi spoji. 
 
Naslednji logičen korak bi bil vrednotenje spojev na dinamično obremenitev. Pri tem za 
omenjen proces obstaja več numeričnih orodij. Eno najbolj razširjenih v industriji in v 
podjetju TPV je program FEMFAT. Vezni element za femfat spoj se lahko definira kot 
linijski element, kot smo ga definirali v našem delu, ali pa se ga modelira s kombinacijo 
površinskih elementov, ki povezujejo obe pločevini. Tako bi bilo smiselno uporabiti 
metodologijo za popis materialnih lastnosti teh veznih elementov, da zopet najprej 
najdemo optimalno kombinacijo, katere odziv najbolje popiše statično obremenjene spoje. 
V naslednjem koraku bi se nato izvedlo dinamične fizične preizkuse in definiralo dobo 
trajanja oziroma Wohlerjevo krivuljo teh spojev. Nadalje bi izvedli dinamično numerično 
analizo in preverili, kolikšno poškodbo se pričakuje v spoju oziroma njegovi okolici z 
uporabljenim materialnim modelom iz statičnih analiz. Na podlagi poškodb bi lahko 
definirali Wohlerjevo krivuljo ter opazovali njeno ujemanje z dejansko krivuljo. V kolikor 
bi bilo ujemanje med krivuljama dovolj natančno, bi lahko uporabili enake materialne 
karakteristike, sicer pa bi razvito metodologijo prilagodili za dinamično obremenitev. 
 
V tem primeru bi na podlagi fizičnih testiranj definirali Wohlerjevo krivuljo zdržljivosti, ki 
bi tokrat služila kot primerjalna krivulja namesto izmerjene krivulje sila–pomik. Definirali 
bi nabor kombinacij materialnih parametrov ter definirali več nivojev obremenjevanja za 
vsako od kombinacij in pri tem kot izhodni podatek dobili velikost poškodbe za dani 
obremenitveni nivo. Na ta način bi za vsako kombinacijo parametrov definirali svojo 
Wohlerjevo krivuljo, ki bi jo nato primerjali z dejansko krivuljo. V procesu optimizacije bi 
tako na več obremenitvenih nivojih izračunali vrednost cenilne funkcije, ki bi predstavljala 
razliko glede na Wohlerjevo krivuljo, definirano na podlagi numeričnega modela, in 
dejansko krivuljo, dobljeno na podlagi fizičnih testiranj. Z minimiziranjem dane vrednosti 
cenilne funkcije bi tako definirali kombinacijo parametrov, ki definirajo Wohlerjevo 
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krivuljo, ki se v največji meri približa dejanski izmerjeni krivulji. Tako bi se morda 
izkazalo, da moramo za vrednotenje spojev v dinamičnih analizah uporabiti drugačen 
materialni model oziroma drugačno kombinacijo parametrov, postopek določitve le-teh pa 
bi izvedli z razvito metodologijo, prilagojeno za dinamične preskuse. 
 
Metoda je torej razvita in verificirana na podlagi samoreznega kovičnega spoja, ter v 
nadaljevanju uspešno aplicirana tudi na clinch spoj za material S500MC v kombinaciji z 
debelino pločevin 2 mm. Je pa kot zgoraj opisano prilagodljiva glede izbire materialnih 
parametrov, katerih vrednosti iščemo, izbire materialov in debeline pločevin, ter tudi same 
modifikacije za uporabo v dinamičnih preizkusih in na ta način ponuja tudi prostor za 
nadgradnjo metodologije in dodatno verifikacijo. 
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5 Zaključki 
V našem delu smo se poglobili v razvoj metodologije, za vrednotenje mehanskega 
kovičnega spoja v numeričnih analizah. Cilj je bil postavitev metode s katero je možno 
definirati mehanske oziroma materialne lastnosti spoja, kateri bi v najboljši meri odražali 
lastnosti dejanskega spoja. Osredotočili smo se na samorezen kovični spoj, ter metodo na 
koncu uspešno aplicirali tudi na clinch spoj. Izvedli smo fizične preskuse, postavili 
numerični model izvedli optimizacijo za določitev optimalnih materialnih parametrov 
kovičnega spoja in na koncu primerjali rezultate.   
 
1) Izveden je bil pregled naprednih, sodobnih tehnologij spajanja materialov. 
2) Predstavljena je bila primerjava med lastnostmi posameznih spojev. 
3) Raziskana in prikazana je bila statična nosilnost nekaterih glavnih tehnologij spajanja 
materialov. 
4) Postavljen je bil numerični model za modeliranje samoreznega kovičenega spoja. 
5) Razvita je bila metodologija za definiranje lastnosti materialnih parametrov za 
uporabo v kombinaciji s postavljenim numeričnim modelom. 
6) Definirani so bili točni parametri materialnega modela za uporabo s pločevino jekla 
S500MC debeline 2 mm za štiri različne tipe spojev. 
7) Prikazana je bila pomembnost dobrega načrtovanja eksperimentov in izbire razpona 
vrednosti materialnih parametrov na končni rezultat optimizacije. 
8) Postavljena je bila dobra osnova za nadaljnje delo na področju simuliranja in 
vrednotenja različnih spojev. 
 
Delo je bilo v našem primeru zastavljeno precej široko. Obdelali smo kar štiri različne 
spoje, na primeru katerih smo predstavili princip postavitve numeričnega modela in 
metodologijo za definiranje parametrov le-tega za uporabo v praktičnih primerih. 
Skoncentrirali smo se na samorezni kovični spoj, za katerega smo napovedali kombinacijo 
parametrov, pri katerih rezultat numeričnih analiz natančno popiše dejanski odziv spoja na 
statične obremenitve. 
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Najprej bi bilo smiselno še razširiti ali pa zožiti območje iskanja parametrov okoli 
najdenega optimuma in preveriti, ali je bila optimalna kombinacija dejansko zajeta v 
našem območju ali obstaja še kakšna boljša kombinacija. Prav tako bi bilo smiselno 
preveriti, kako na rezultat optimizacije vpliva večje ali manjše število nivojev vrednosti 
parametrov, torej več primerjalnih točk, v katerih se izračunava ciljna funkcija, in tako 
poskusiti še natančneje definirati optimalne vrednosti materialnih parametrov. Za končno 
optimalno kombinacijo parametrov bi sedaj lahko izvedli simulacije obremenitve spoja pod 
neko poljubno obremenitvijo, ki sedaj ni bila zajeta v simulaciji, opraviti identične fizične 
teste ter primerjati rezultate. Na ta način bi le še bolj potrdili ustreznost metodologije in 
končnega rezultata. Nadaljnje bi izpostavili, da je bila metodologija razvita za namen 
uporabe v praksi v kombinaciji z drugimi materiali, predstavili pa smo uporabo 
metodologije na enem materialu pri določeni debelini pločevin. Zato bi bilo smiselno 
preveriti, kako se metodologija obnese pri drugih vrstah materialov in drugih debelinah. 
Preučili in primerjali smo statično nosilnost spojev, zato je naslednji smiseln korak tudi 
primerjava dinamičnih lastnosti obravnavanih spojev, katerih potek vrednotenja na osnovi 
razvite metode smo na kratko opisali že v diskusiji. Razvita metodologija pa predstavlja 
neposredno industrijsko uporabnost in potencial za nadgradnjo obstoječih metod 
simuliranja spojev v večjih konstrukcijah. 
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7 Priloga A 
 
Osnovne kombinacije parametrov 
Zaporedna 
številka 
kombinacije Elastični modul [Mpa] Tangentni modul [Mpa] Meja tečenja [Mpa] 
1 3000 300 50 
2 3000 300 100 
3 3000 300 200 
4 3000 300 500 
5 3000 300 1000 
6 3000 85,71428571 50 
7 3000 85,71428571 100 
8 3000 85,71428571 200 
9 3000 85,71428571 500 
10 3000 85,71428571 1000 
11 3000 30 50 
12 3000 30 100 
13 3000 30 200 
14 3000 30 500 
15 3000 30 1000 
16 3000 8,571428571 50 
17 3000 8,571428571 100 
18 3000 8,571428571 200 
19 3000 8,571428571 500 
20 3000 8,571428571 1000 
21 3000 3 50 
22 3000 3 100 
23 3000 3 200 
24 3000 3 500 
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25 3000 3 1000 
26 10000 1000 50 
27 10000 1000 100 
28 10000 1000 200 
29 10000 1000 500 
30 10000 1000 1000 
31 10000 285,7142857 50 
32 10000 285,7142857 100 
33 10000 285,7142857 200 
34 10000 285,7142857 500 
35 10000 285,7142857 1000 
36 10000 100 50 
37 10000 100 100 
38 10000 100 200 
39 10000 100 500 
40 10000 100 1000 
41 10000 28,57142857 50 
42 10000 28,57142857 100 
43 10000 28,57142857 200 
44 10000 28,57142857 500 
45 10000 28,57142857 1000 
46 10000 10 50 
47 10000 10 100 
48 10000 10 200 
49 10000 10 500 
50 10000 10 1000 
51 30000 3000 50 
52 30000 3000 100 
53 30000 3000 200 
54 30000 3000 500 
55 30000 3000 1000 
56 30000 857,1428571 50 
57 30000 857,1428571 100 
58 30000 857,1428571 200 
59 30000 857,1428571 500 
60 30000 857,1428571 1000 
61 30000 300 50 
62 30000 300 100 
63 30000 300 200 
64 30000 300 500 
65 30000 300 1000 
66 30000 85,71428571 50 
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67 30000 85,71428571 100 
68 30000 85,71428571 200 
69 30000 85,71428571 500 
70 30000 85,71428571 1000 
71 30000 30 50 
72 30000 30 100 
73 30000 30 200 
74 30000 30 500 
75 30000 30 1000 
76 100000 10000 50 
77 100000 10000 100 
78 100000 10000 200 
79 100000 10000 500 
80 100000 10000 1000 
81 100000 2857,142857 50 
82 100000 2857,142857 100 
83 100000 2857,142857 200 
84 100000 2857,142857 500 
85 100000 2857,142857 1000 
86 100000 1000 50 
87 100000 1000 100 
88 100000 1000 200 
89 100000 1000 500 
90 100000 1000 1000 
91 100000 285,7142857 50 
92 100000 285,7142857 100 
93 100000 285,7142857 200 
94 100000 285,7142857 500 
95 100000 285,7142857 1000 
96 100000 100 50 
97 100000 100 100 
98 100000 100 200 
99 100000 100 500 
100 100000 100 1000 
101 300000 30000 50 
102 300000 30000 100 
103 300000 30000 200 
104 300000 30000 500 
105 300000 30000 1000 
106 300000 8571,428571 50 
107 300000 8571,428571 100 
108 300000 8571,428571 200 
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109 300000 8571,428571 500 
110 300000 8571,428571 1000 
111 300000 3000 50 
112 300000 3000 100 
113 300000 3000 200 
114 300000 3000 500 
115 300000 3000 1000 
116 300000 857,1428571 50 
117 300000 857,1428571 100 
118 300000 857,1428571 200 
119 300000 857,1428571 500 
120 300000 857,1428571 1000 
121 300000 300 50 
122 300000 300 100 
123 300000 300 200 
124 300000 300 500 
125 300000 300 1000 
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8 Priloga B 
Osnovne kombinacije parametrov 
Zaporedna številka 
kombinacije 
Elastični modul 
[Mpa] 
Tangentni modul 
[Mpa] 
Meja tečenja 
[Mpa] 
1 200 20 50 
2 200 20 100 
3 200 20 200 
4 200 20 500 
5 200 20 1000 
6 200 5,714285714 50 
7 200 5,714285714 100 
8 200 5,714285714 200 
9 200 5,714285714 500 
10 200 5,714285714 1000 
11 200 2 50 
12 200 2 100 
13 200 2 200 
14 200 2 500 
15 200 2 1000 
16 200 0,571428571 50 
17 200 0,571428571 100 
18 200 0,571428571 200 
19 200 0,571428571 500 
20 200 0,571428571 1000 
21 200 0,2 50 
22 200 0,2 100 
23 200 0,2 200 
24 200 0,2 500 
25 200 0,2 1000 
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26 500 50 50 
27 500 50 100 
28 500 50 200 
29 500 50 500 
30 500 50 1000 
31 500 14,28571429 50 
32 500 14,28571429 100 
33 500 14,28571429 200 
34 500 14,28571429 500 
35 500 14,28571429 1000 
36 500 5 50 
37 500 5 100 
38 500 5 200 
39 500 5 500 
40 500 5 1000 
41 500 1,428571429 50 
42 500 1,428571429 100 
43 500 1,428571429 200 
44 500 1,428571429 500 
45 500 1,428571429 1000 
46 500 0,5 50 
47 500 0,5 100 
48 500 0,5 200 
49 500 0,5 500 
50 500 0,5 1000 
51 1000 100 50 
52 1000 100 100 
53 1000 100 200 
54 1000 100 500 
55 1000 100 1000 
56 1000 28,57142857 50 
57 1000 28,57142857 100 
58 1000 28,57142857 200 
59 1000 28,57142857 500 
60 1000 28,57142857 1000 
61 1000 10 50 
62 1000 10 100 
63 1000 10 200 
64 1000 10 500 
65 1000 10 1000 
66 1000 2,857142857 50 
67 1000 2,857142857 100 
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68 1000 2,857142857 200 
69 1000 2,857142857 500 
70 1000 2,857142857 1000 
71 1000 1 50 
72 1000 1 100 
73 1000 1 200 
74 1000 1 500 
75 1000 1 1000 
76 3000 300 50 
77 3000 300 100 
78 3000 300 200 
79 3000 300 500 
80 3000 300 1000 
81 3000 85,71428571 50 
82 3000 85,71428571 100 
83 3000 85,71428571 200 
84 3000 85,71428571 500 
85 3000 85,71428571 1000 
86 3000 30 50 
87 3000 30 100 
88 3000 30 200 
89 3000 30 500 
90 3000 30 1000 
91 3000 8,571428571 50 
92 3000 8,571428571 100 
93 3000 8,571428571 200 
94 3000 8,571428571 500 
95 3000 8,571428571 1000 
96 3000 3 50 
97 3000 3 100 
98 3000 3 200 
99 3000 3 500 
100 3000 3 1000 
101 10000 1000 50 
102 10000 1000 100 
103 10000 1000 200 
104 10000 1000 500 
105 10000 1000 1000 
106 10000 285,7142857 50 
107 10000 285,7142857 100 
108 10000 285,7142857 200 
109 10000 285,7142857 500 
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110 10000 285,7142857 1000 
111 10000 100 50 
112 10000 100 100 
113 10000 100 200 
114 10000 100 500 
115 10000 100 1000 
116 10000 28,57142857 50 
117 10000 28,57142857 100 
118 10000 28,57142857 200 
119 10000 28,57142857 500 
120 10000 28,57142857 1000 
121 10000 10 50 
122 10000 10 100 
123 10000 10 200 
124 10000 10 500 
125 10000 10 1000 
126 30000 3000 50 
127 30000 3000 100 
128 30000 3000 200 
129 30000 3000 500 
130 30000 3000 1000 
131 30000 857,1428571 50 
132 30000 857,1428571 100 
133 30000 857,1428571 200 
134 30000 857,1428571 500 
135 30000 857,1428571 1000 
136 30000 300 50 
137 30000 300 100 
138 30000 300 200 
139 30000 300 500 
140 30000 300 1000 
141 30000 85,71428571 50 
142 30000 85,71428571 100 
143 30000 85,71428571 200 
144 30000 85,71428571 500 
145 30000 85,71428571 1000 
146 30000 30 50 
147 30000 30 100 
148 30000 30 200 
149 30000 30 500 
150 30000 30 1000 
151 100000 10000 50 
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152 100000 10000 100 
153 100000 10000 200 
154 100000 10000 500 
155 100000 10000 1000 
156 100000 2857,142857 50 
157 100000 2857,142857 100 
158 100000 2857,142857 200 
159 100000 2857,142857 500 
160 100000 2857,142857 1000 
161 100000 1000 50 
162 100000 1000 100 
163 100000 1000 200 
164 100000 1000 500 
165 100000 1000 1000 
166 100000 285,7142857 50 
167 100000 285,7142857 100 
168 100000 285,7142857 200 
169 100000 285,7142857 500 
170 100000 285,7142857 1000 
171 100000 100 50 
172 100000 100 100 
173 100000 100 200 
174 100000 100 500 
175 100000 100 1000 
176 300000 30000 50 
177 300000 30000 100 
178 300000 30000 200 
179 300000 30000 500 
180 300000 30000 1000 
181 300000 8571,428571 50 
182 300000 8571,428571 100 
183 300000 8571,428571 200 
184 300000 8571,428571 500 
185 300000 8571,428571 1000 
186 300000 3000 50 
187 300000 3000 100 
188 300000 3000 200 
189 300000 3000 500 
190 300000 3000 1000 
191 300000 857,1428571 50 
192 300000 857,1428571 100 
193 300000 857,1428571 200 
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194 300000 857,1428571 500 
195 300000 857,1428571 1000 
196 300000 300 50 
197 300000 300 100 
198 300000 300 200 
199 300000 300 500 
200 300000 300 1000 
 
